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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschreibt einen Algorithmus zur Z-Kalibration der zentralen Spu-
renkammer CJC des H1-Detektors an der Speicherringanlage HERA beim DESY, der eine
iterationslose Kalibration der Daten erméglichen soll. Die Kalibration beruht auf einer
Anpassung an den zentralen Silizium Vertex-Detektor CST, der seit 1997 aktiv ist.

Bei den im Rahmen dieser Diplomarbeit erfolgten Untersuchungen wurde eine syste-
matische Verschiebung der Z-Koordinate der zentralen Spurenkammer beobachtet. Diese
Verschiebung héngt von der Summe der aus der Ladungsteilung gemessenen Pulsintegra-
le ab. Es wird beschrieben, wie eine Korrektur eingefithrt wurde, die diese Verschiebung
teilweise aufthebt.

Abstract

This work describes an algorithm for the calibration of the central jet chamber CJC of
the Hl-detektor at the collider facility HERA (DESY). The algorithm allows a calibration
without iteration over the data and is based upon a fit to the central silicon-vertex-tracker
CST, which is operating since 1997.

A systematic shift of the Z-coordinate of the central jet chamber has been observed,
which depends on the sum of the charges, that are calculated by the charge division
method. A correction has been introduced, which partly reduces this effect.
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Einleitung

Die Hochenergiephysik beschéftigt sich mit der Beobachtung und der quantitativen Er-
fassung der kleinsten Bausteine der Materie und deren fundamentalen Wechselwirkungen.
Je weiter man in das Innere der Materie vordringen will, desto héhere Energien sind dafiir
notwendig.

Seit 1990 besteht am Deutschen Elektronen Synchrotron DESY die Speicherring-
anlage HERA, mit der FElektronen und Protonen in zwei voneinander unabhéngigen
Speicherringen auf hohe Energien beschleunigt werden (27.5 GeV fiir Elektronen und 820
Gev fiir Protonen). An verschiedenen Wechselwirkungspunkten werden die Elektronen
und Protonen zur Kollision gebracht. Die Schwerpunktenergie der Kollision ist etwa 300

GeV.

Das Proton hat eine Ausdehnung in der Grofenordnung von 107'*m. Bis heute ist
es in keinem Experiment gelungen, eine Struktur des Elektrons nachzuweisen. Es ist
jedoch moglich, eine obere Grenze fiir die Ausdehnung des Elektrons experimentell zu
bestimmen. Die obere Grenze fiir den Radius des Elektrons ist in der Gréfenordnung
von 107'¥m. Bei der Kollision des Elektrons und des Protons kann daher das Elektron
als punktférmig angenommen werden. Bei der Streuung am Proton wird das Elektron
wie eine Sonde benutzt. Dabei findet eine Wechselwirkung zwischen dem Elektron und
den Bestandteilen des Protons statt, die durch die Austauschteilchen der fundamentalen
Wechselwirkungen vermittelt wird, so dafl Riickschliisse auf die Struktur des Protons ge-
zogen werden kénnen. Die dabei erreichte Auflosung ist mit 107*m in der GréBenordnung
der Grenze der Elektronenausdehnung.

Aus der hohen Schwerpunktenergie der Kollision entstehen neue Teilchen, die teilweise
wieder in andere Teilchen zerfallen. Zum Nachweis der Zerfalls- und Reaktions-Produkte
befinden sich an den Wechselwirkungspunkten Teilchendetektoren. Einer dieser Detekto-
ren ist der Detektor der Hl-Kollaboration, der aus verschiedenen Detektorkomponenten
besteht. Der zentrale Bereich des H1-Detektors besteht aus einem Spurendetektor, dessen
grofter Teil die zentrale Spurenkammer CJC ist. Im Zentrum der zentralen Spurenkam-
mer befindet sich seit 1996 ein weiterer Detektor: der zentrale Silizium Vertex Detektor

CST.
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Einleitung

Um die Genauigkeit eines Detektors zu optimieren, mufl eine Kalibration durchgefiihrt
werden. Diese Diplomarbeit entstand im Rahmen der H1-Kollaboration und stellt eine
Methode zur Kalibration der Z-Messung der zentralen Spurenkammer vor, die gegeniiber
der bisher verwendeten Methode folgende Unterschiede aufweist:

1. Die wesentlich hohere Genauigkeit des CST Detektors soll bei der Kalibration ausge-
nutzt werden.

2. Die Methode benétigt keine Iteration iiber die Daten und erméglicht somit eine Kali-
bration wahrend der Datenauslese.

Die vorliegende Arbeit ist in 5 Kapitel gegliedert:
Auf die Finleitung in diesem Kapitel folgt in Kapitel 2 eine allgemeine Beschreibung der
Speicherringanlage HERA und des H1-Detektors, sowie eine genauere Beschreibung der
Detektoren CJC und CST.
Kapitel 3 stellt die Kalibrationsmethode und eine Untersuchung derselben auf der Basis
einer Monte Carlo Simulation vor.
In Kapitel 4 soll die Anwendung der Kalibrationsmethode auf Daten aus dem Jahr 1997
beschrieben werden.
Abschlielend wird in Kapitel 5 eine Zusammenfassung gegeben.
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Der H1 Detektor be1 HERA

2.1 Der Speicherring HERA

Im Speicherring HERA! werden Protonen und Elektronen in zwei voneinander unabhéngi-
gen Ringen gespeichert und an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht. Die
Bahnfithrung der Elektronen mit einer Energie von 27.5 GeV wird durch ein warmes
Magnetsystem mit 0.165 T gewahrleistet. Im Protonenring sind bei einer Energie von 820
GeV stéarkere Ablenkungsmagnete notig: supraleitende, Helium gekiihlte Dipolmagnete
mit einer Feldstarke von 4.68 T gewidhrleisten hier die Bahnfithrung.
Der HERA-Ring hat einen Umfang von 6.3 km und befindet sich ca. 20 m unter der Erde.
In Abbildung 2.1 ist die gesamte Anlage schematisch dargestellt. In den Tabellen 2.1 und
2.2 sind einige Betriebsparameter des Speicherrings aufgelistet. Nahere Informationen
finden sich zum Beispiel bei [1].

Es werden Elektronen- und Protonen-Pakete (bunches) beschleunigt. Die Beschleunigung

Schwerpunktenergie [GeV] 300
maximaler Impulsiibertrag [GeV?/c?] | 93400
Luminositét [em™?s™] 1.5-10%
Zeitlicher Bunch-Abstand [ns] 96
Umfang [m] 6336

Tabelle 2.1: Betriebsparameter fiir HERA

geschieht stufenweise iiber Linearbeschleuniger und die Ringanlagen DESY und PETRA
(vgl. 2.1):
e In einem H~-Linearbeschleuniger werden H~-Ionen auf 50 MeV vorbeschleunigt,

um dann in das Synchrotron DESY III injiziert zu werden.

e Beim Eintritt in das Synchrotron werden die Elektronen vom Wasserstoffkern abge-
streift. Die Wasserstoffkerne (Protonen) werden in DESY III auf 7.5 GeV beschleu-
nigt. Dann werden sie in PETRA injiziert.

e PETRA erhoht die Energie der Protonen auf ihre Einschuflenergie fiir HERA von
40 GeV.

! Hadron FElektron Ring Anlage




Der H1 Detektor bei HERA

o Im Speicherring HERA werden die Protonen schliefflich auf ihre Maximalenergie

von 820 GeV beschleunigt.

Die Elektronen werden nach dem gleichen Schema iiber den Elektronen-Linearbeschleu-
niger, DESY II und PETRA auf die Einschuflenergie von 14 GeV beschleunigt. Die
Maximalenergie der Elektronen nach der Beschleunigung in HERA betriagt 27.5 GeV. Die
Schwerpunktenergie bei der Kollision der Elektronen- und Protonen-Pakete betrigt 300
GeV.

‘ Parameter ‘ ¢~ -Ring ‘ p-Ring ‘
Kriimmungsradius [m] 608 588
Teilchenpakete 210 210
Teilchenzahl 0.8-10% | 2.1 .10
Teilchenstrohm [mA] 60 160
Paketléinge [mm] 30 440
Injektionsenergie [GeV] 14 40
Maximalenergie [GeV] 30 820
Fiihrungsfeld [T] 0.165 4.68

Tabelle 2.2: Betriebsparameter fiir die unabhéngigen Speicherringe von HERA
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2.1 Der Speicherring HERA
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Abbildung 2.1: Die Speicherringanlage HERA
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Der H1 Detektor bei HERA

2.2 HERA-Physik

In der Einleitung wurde bereits erwahnt, dafl der Elektron-Proton-Speicherring HERA die
Untersuchung der Struktur des Protons anhand der Studie der tief inelastischen Elektron-
Proton-Strenung, mit Impulsiibertriagen von bis zu Q2 = 10° GeV?, erméglicht. Bei der
Beschreibung des Streuprozesses wird von dem Zuschauermodell ausgegangen, bei dem
das Elektron (e¢7) mit einem der drei Quarks des Protons eine Wechselwirkung eingeht,
und die beiden anderen Quarks nicht an der Wechselwirkung teilnehmen (Zuschauer-
quarks). In den Abbildungen 2.2 und 2.3 sind die Feynmandiagramme der wichtigsten da-
bei auftretenden Prozesse dargestellt. In Abbildung 2.2 ist die Elektron-Quark-Streuung

dargestellt: Bei diesem Prozess tauscht das Elektron mit einem der drei Quarks des Pro-

e v € €
W+ v/ %o

q1 - q >

g2 : \ q2 : \

g3 g3

! !

q
Abbildung 2.2: Feynmandiagramme der 1Elektron—Quark—Streuung: CC—Prozessl(links)
und NC-Prozess (rechts).

€ €
v
qa
qs
q > S
G2 : A
43 .
G1

Abbildung 2.3: Feynmandiagramm der Photon-Gluon-Fusion.

tons ein Wechselwirkungsquant aus und geht in ein Lepton iiber. Das Stromquark ¢, geht
dabei in das Quark ¢} iber. Man unterscheidet zwischen neutralen Strémen (NC?), bei de-

2Neutral currents
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nen das Austauschteilchen ein Z°-Boson oder ein y-Quant ist ( elektroschwache WW), und
geladenen Stromen (CC?), bei denen die Wechselwirkung durch W*-Bosonen iibertragen
wird. In Abbildung 2.3 ist der Prozess der Photon-Gluon-Fusion dargestellt: Eines der
Quarks des Protons (¢;) emittiert ein Gluon, welches mit einem vom Elektron emittierten
Photon fusioniert, um ein Quark-Antiquark-Paar (gs, g4) zu erzeugen. Néheres zur Physik

bei HERA findet sich z.B. bei [17].

3Charged currents
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Der H1 Detektor bei HERA

2.3 Auswirkungen der Z-Kalibration

In diesem Abschnitt soll stichwortartig auf die Auswirkungen einer verbesserten Z-Kalibra-
tion auf die Messungen und die Physik bei H1 eingegangen werden.

Grundsétzlich verbessert die Z-Kalibration die Bestimmung der Z-Koordinate durch die
zentrale Spurenkammer. Die aus der erhohten Prézision der Messung resultierenden Vor-
teile sollen im Folgenden angesprochen werden:

e Fine Verbesserung der Genauigkeit in 7 erleichtert das Anbinden von CJC-Spuren
an andere Detektorkomponenten.

o Eine hohere Auflosung in Z bewirkt eine Verbesserung der Bestimmung der Spur-
parameter 6 (Polarwinkel) und zy (Z-Koordinate am dea-Punkt). Die Spurqualitat
der CJC-Spuren wird somit erhoht.

e Fine hohere Genauigkeit in 6 erméglicht eine Verbesserung der e™-Kinematik: der
Impulsiibertrag Q* der Elektronen ist gegeben durch:

0
Q* = AEFE cos 5

Fiir die Auflésung von Q% ergibt sich eine Abhéngigkeit von der §-Auflésung oy:

0
og2 =2EE" - 04 - sin§,

wobei F und E’ die Strahlenergieen der Protonen und der Elektronen sind.

o Der Z-Vertex ist die Z-Koordinate des Wechselwirkungspunktes der e™-Proton
Strahlen. Er wird ereignisweise aus den Spuren der CJC bestimmt. Die Erhéhung
der Spurqualitdt bewirkt auch eine Verbesserung der Z-Vertex-Bestimmung. Die
Verbesserung des Z-Vertex hat umgekehrt eine Auswirkung auf die Bestimmung
der Spurparameter § und Z; von vertexangepafiten Spuren.

o Bei der Berechnung der Masse eines Teilchens werden die Viererimpulse der beob-
achteten Zerfallsprodukte zum Gesamtviererimpuls P zusammenadiert. P ist der
Viererimpuls des zerfallenden Teilchens und hdngt vom Dreierimpuls p'ab. Die Mas-
se m des Teilchens ergibt sich dann aus der Quadrierung des Gesamtviererimpulses.
In der CJC werden der Transversalimpuls p; und 6 gemessen. Der Betrag des Dreie-
rimpulses |p] hdangt von diesen Groflen ab: p = p;/tan(f). Eine Verbesserung der
Z-Auflésung kann somit auch eine Verbesserung der Massenauflésung herbeifiihren.
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2.4 Der H1l-Detektor und seine Komponenten

Am Wechselwirkungspunkt in der Halle Nord befindet sich der Detektor des H1-Experi-
mentes. Der Hl-Detektor ist ein Hybrid-Detektor aus verschiedenen Subsystemen. Ab-
bildung 2.4 zeigt eine dreidimensionale Ansicht des Detektors und in Bild 2.5 ist eine
Seitenansicht dargestellt. Im Folgenden werden einzelne Komponenten des Detektors an-
gesprochen. Auf die fiir diese Arbeit relevanten Detektoren CJC und CST wird in den
Kapiteln 2.5 und 2.6 naher eingegangen.

Der Spurendetektor Der Spurendetektor von H1 (Abbildungen 2.6, 2.7) ermoglicht
das simultane triggern® von Spuren, Spurmessung und Energieverlust-Messung (dF/dx).
Die Energieverlustmessung kann zur Teilchenidentifikation verwendet werden. Der Spu-
rendetektor wurde zur Rekonstruktion von Jets mit hohen Teilchen-Dichten und zur Mes-
sung von Impuls und Winkel geladener Teilchen konzipiert [1]. Der Spurendetektor be-
steht aus drei Teilen: dem zentralen Spurendetektor C'TD?, dem Vorwirts-Spurendetektor
FTD® und der Riickwirts-Driftkammer BDC 7 . FTD und CTD sind mechanisch von-
einander unabhéngig gebaut worden. Die einzelnen Kammern besitzen alle ihr eigenes
Gasvolumen. In Abschnitt 2.5 wird weiter auf die Funktionsweise einer Spurenkammer

eingegangen.

e Im zentralen Bereich des Spurendetektors (siehe Abbildung 2.6) befinden sich die
zentralen Spurenkammern CJC I und CJC II%. Die CJC erméglicht die Spurrekon-
struktion und eine Teilchenidentifikation durch Messung des spezifischen Energie-

verlustes dF /dx (hierzu siehe z.B. [4], [15]).

e Die Z-Kammern CIZ? und COZ' liefern eine genauere Z-Messung, als es die zen-
trale Spurenkammer erméglicht. Die CIZ befindet sich innerhalb der CJC I, und
die COZ liegt zwischen CJC I und II.

o Die Zentral- und Vorwérts-Vieldraht-Proportional-Kammern CIP, COP und FWPC
ermoglichen eine schnelle Rekonstruktion des Vertex zur Auslésung der Datenauslese
iiber den gesamten Raumwinkel.

o 1996 wurden zwei weitere Detektoren im zentralen und im riickwéartigen Bereich ein-
gebaut: Der zentrale Silizium-Vertexdetektor CST! und der Riickwirts-Silizium-
Spuren-Detektor BST!2. Der CST Detektor besteht aus zwei Lagen Silizium(Si)-
Sensoren und liefert eine wesentlich hohere Auflésung als die zentrale Spurenkam-
mer, sowohl in r¢ als auch in Z.

4Auslésen der Datenauslese
5Central Track Detector
6 Forward Track Detector
?Backward Drift Chamber
8 Central Jet Chamber
9Central Inner Z-chamber
10 Central Outer Z-chamber
I Central Silicon Tracker
12 Backward Silicon T'racker
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Der H1 Detektor bei HERA

Das Kalorimeter In einem Kalorimeter werden hochenergetische Teilchen durch totale
Absorption nachgewiesen. Ein auftreffendes Teilchen wechselwirkt mit dem Detektorma-
terial und erzeugt dabei Sekundérteilchen, die wiederum tiber Wechselwirkungen mit dem
Detektormedium ihre Energie verlieren. Die gesamte Energie des Teilchens wird im De-
tektor absorbiert und kann so nachgewiesen werden [2]. Das H1-Kalorimeter besteht aus
einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil. Es ermé&glicht die Bestimmung
der Energie sowohl geladener, als auch neutraler Teilchen. Im Vorwérts- und Zentral-
bereich besteht das elektromagnetische Kalorimeter aus alternierenden Lagen von Blei-
platten (2.4mm) und Fliissig-Argon Schichten (3mm) (Fliissig-Argon Kalorimeter). Die
Bleiplatten dienen als Absorbermedium und die Schichten aus fliissigem Argon als Aus-
lesemedium. Auch im hadronischen Kalorimeter ist fliissiges Argon das Auslesematerial.
Die Absorberschichten bestehen hier jedoch aus Edelstahl. Ein Kupfer-Silikon-Sandwich
dient der Messung von hadronischen Spuren unter sehr kleinem Winkel (0.7° < 6 < 4°).
Im Riickwértsbereich befindet sich das SPACAL (SPAghetti CALorimeter), das ebenfalls

aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil besteht.

Der Magnet Der Magnet des Hl-Detektors besteht aus einer supraleitenden Solenoid-
spule, die ein Feld parallel zur Z-Achse erzeugt, und einem Eisenjoch. Das Fisen dient
der Riickfithrung des magnetischen Flusses. Es ist mit Spalten versehen, in denen Strea-
merkammern eingebaut sind. Das so instrumentierte Eisen dient als duflerste Absorpti-
onsschicht des hadronischen Kalorimeters und dem Nachweis von Myonen. Das erzeugte
Feld ist nahezu homogen mit einem mittleren Wert von 1.15 T.

Die Myonenkammern Die Myonenkammern liegen zwischen dem instrumentierten
Eisen und der Betonabschirmung. Sie bestehen aus drei Lagen Driftkammern. Im
Vorwirtsbereich sind es vier Lagen Driftkammern und ein Myonenspektrometer.

Néhere Informationen zu den einzelnen Detektorkomponenten und dem H1-Experiment

finden sich bei [1].
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Abbildung 2.6: Der Spurendetektor bei H1
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Abbildung 2.7: Der Spurendetektor bei H1, Sicht in Strahlrichtung.
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2.5 Die zentrale Spurenkammer CJC

2.5.1 Der Detektor

Detektor Parameter Die zentrale Spurenkammer CJC ist in CJC [ und CJC IT unter-
teilt. Die Gas-Volumina der beiden Teile der Kammer sind nicht voneinander getrennt.
In Tabelle 2.4 sind einige Betriebsparameter aufgelistet. Die Designwerte der Kammer

lassen sich der Tabelle 2.3 entnehmen.

r¢-Auflésung o, [pm] 100
Doppelspurauflésung [mm)] 2.5
Z-Auflésung oy [mm] 22
Energieverlustauflésung o454, [%] 6
Endwanddicke [X] 0.15
Zylinderwanddicke [Xj] 0.01

Tabelle 2.3: CJC-Designwerte

‘ Parameter ‘ CJC 1 ‘ CJC 11 ‘ CJC ‘
Signaldrihte 720 1920 2640
Potentialdrihte 1500 3960 5460
Felddriahte 300 600 900
Kathodendrahte 1470 3900 5370
Zellen 30 60 90

Drahte pro Zelle
Signaldrihte 24 32
Potentialdrihte 50 66
Felddriahte 10 10
Kathodendrahte 49 65
Abmessungen

Innerer Radius [mm] 203.5 527.0
AuBlerer Radius [mm] 454.0 843.0

Aktive radiale Linge [mm)] 224.5 296.0 | 520.5
Maximale Driftlénge, innerster Signaldraht [mm] | 44.5 43.1
Maximale Driftlénge, duflerster Signaldraht [mm] | 22.9 28.5
Signaldrahtabstand [mm)] 10.16 10.16 | 10.16
Liange in Z-Richtung [cm] 220 220 220
Gasvolumen [m”] 1.14 3.08 4.22
Mittlere Zellneigung [°] 30 30 30

Tabelle 2.4: In diser Tabelle sind einige CJC-Betriebsparameter aufgelistet. Quelle: [7]

Detektor-Geometrie Die hohlzylindrische Form der CJC garantiert eine Abdeckung
des gesamten Azimutal-Winkelbereiches (¢ = 0 bis 27). CJC I und II sind in Z gleich
lang. Mit der CJC I lassen sich Spuren unter dem Winkel # im Bereich von 10° bis 170°
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messen.

Die zentrale Spurenkammer ist im Bereich der CJC I in 30 Zellen und im Bereich der CJC
IT in 60 Zellen aufgeteilt. In der CJC I besitzt jede Zelle 24 Signaldréhte (Anoden), 49
Kathodendréhte und 50 Potentialdrédhte. In der CJC II sind es 32 Signal-, 65 Kathoden-
und 66 Potentialdrahte. Alle Drahte sind parallel zur Strahlachse (Z-Richtung) gespannt
und bilden in jeder Zelle eine um 30° zur Radialrichtung geneigte Ebene. Diese Neigung
bringt unter anderem folgende Vorteile mit sich:

e Durch das Magnetfeld in der Kammer verdndert sich die Driftrichtung der Elektro-
nen (Lorentzwinkel). Die Zellneigung kompensiert diesen Effekt teilweise, so daff die
Elektronen senkrecht zu hochenergetischen Spuren (stiff tracks) driften. Dadurch
wird die r¢-Auflésung verbessert.

e Zunichst kann nicht entschieden werden, ob ein Signal auf dem Draht von einem
Teilchen links oder rechts vom Draht herrithrt. Ein Spursegment in einer Zelle hat
immer eine Spiegelspur. Aufgrund der Zellneigung 148t sich jedoch nur das richtige
Spursegment in einer benachbarten Zelle fortsetzten, so dafl aus der Aneinanderrei-
hung der richtigen Spursegmente auch die richtige Spur rekonstruiert werden kann.

Zwei benachbarte Signaldrdhte sind durch zwei Potentialdrahte getrennt. Dadurch wird
die Oberflachenfeldstarke und die gegenseitige Beeinflussung (cross talk) der Signaldrahte
um den Faktor 2, verglichen mit nur einem Potentialdraht, reduziert. Genaueres hierzu

findet sich bei [7].

Detektor-Physik Abbildung 2.8 ist eine schematische Darstellung der Anordnung der
Signal-, Potential- und Kathodendrédhte in einer Driftkammer. Das Bild zeigt einen Aus-
schnitt aus einer Zelle. In Abbildung 2.7 auf Seite 21 ist die Anordnung der Dréhte
in der zentralen Spurenkammer erkennbar. Eine ganze Zelle besteht in der CJC T aus
24 &hnlichen Anordnungen und in der CJC II aus 32. Zwischen den Signaldrédhten
(Anoden) und den Kathodendréhten liegt eine Hochspannung an. Durch die Potenti-
aldrdhte bilden sich zwei Bereiche mit unterschiedlichen elektrischen Feldern aus. Fliegt
ein geladenes Teilchen durch die Kammer, so werden Gasatome ionisiert. Die bei dieser
Primdrionisation erzeugten negativen und positiven Ladungstrager driften in entgegen-
gesetzten Richtungen auseinander. Die Driftrichtung der Elektronen ist in Abbildung 2.8
dargestellt: sie driften zum Signaldraht. In dem Bereich um den Signaldraht, in dem
das elektrische Feld E eine annihernd radialsymmetrische Form hat, gilt |ﬁ| ~ 1/r.
Dieser Bereich wird Gasverstarkungsbereich genannt. Die elektrische Feldstéarke steigt im
Gasverstarkungsbereich zum Signaldraht hin an. Durch die Beschleunigung gewinnen die
Elektronen mehr Energie als sie durch elastische Stole verlieren, so dafl mit der dazuge-
wonnenen Energie mehr Gasatome ionisiert werden kénnen, deren Elektronen wiederum
beschleunigt werden und dann ionisieren, so daf} sie eine weitere Verstirkung erzielen
kénnen. Die zentrale Spurenkammer des H1-Detektors wird im Proportionalbereich be-
trieben, in dem die auf dem Draht deponierte Ladung proportional zur Ladung aus der
Primaérionisation ist.

Material Die Signaldréhte bestehen aus goldplattiertem Wolfram mit einem Anteil von
3% Rhenium. Sie haben einen Durchmesser von 20 pgm und sind mit dem blofien Auge
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Elektrische Feldlinien
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Abbildung 2.8: Diese Abbildung zeigt die schematische Darstellung einer Zelle aus einer
Driftkammer. Zum Signaldraht hin wird das elektrische Feld starker. Die Elektronen
driften in die zum negativen Potential entgegengesetzte Richtung.

kaum erkennbar. Der erste und der letzte Draht jeder Zelle ist mit 25 pm etwas dicker.
Ende 1997 wurde die CJC neu verdrahtet.

Die Wande der CJC bestehen aus 10 mm (Endwénde) bzw. 1 mm (Seitenwénde) dickem
Glasfaser verstarktem Kunststoff (GfK). Dieses Material zeichnet sich durch eine geringe
Materialbelegung, eine grofle mechanische Festigkeit und gute Isolationseigenschaften aus.
Als Driftkammergas wird ein Argon-Ethan-Gemisch im Verhaltnis 50:50 mit wenigen ppm
Wasser verwendet.

2.5.2 Das Prinzip der Z-Messung

Da im zentralen Spurendetektor die Signaldrahte parallel zur Z-Achse gespannt sind,
wird die Messung der Z-Koordinate in der CJC {iber das Prinzip der Ladungsteilung [3]
durchgefithrt. Wie in Abbildung 2.9 angedeutet, teilt sich die von einem ionisierenden
Teilchen erzeugte und auf dem Draht deponierte Ladung auf, und flieit zu den Drahtenden
ab. Das Verhéltnis der an den Drahtenden gemessenen Ladungen ist ein Maf} fiir die
Position des Teilchendurchganges (Treffer) entlang des Drahtes. Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung 2.9 dargestellt.



2.5 Die zentrale Spurenkammer CJC

25

A_ A

|
! ‘ ZO Treffer !

Abbildung 2.9: Signale auf einem Draht der zentralen Spurenkammer

Die am Ort Z deponierte Ladung @ teilt sich gemafl den Drahtwiderstanden in zwei
Teile @)+ und ¢)_ auf. Der Quotient beider Ladungsteile entspricht dem Quotienten der
entsprechenden Drahtabschnitte und ist durch

Q+ _ Ry B+ (Z- 1)
Q_ R_ Lets (Z _ ZO)

2

(2.1)

gegeben, wobei Zy die Drahtmitte ist. Die hier eingefiihrte halbe effektive Drahtlinge
Legr/2 erhidlt man durch Beriicksichtigung der an die Signaldréhte angeschlossenen Kop-
pelkondensatoren und der Ausleseelektronik: diese Bauteile sind zusétzliche Widerstande
und lassen den Draht langer erscheinen, als er ist. Die analogen Ladungspulse an den
Kondensatoren werden mit FADCs" digitalisiert (siehe Abschnitt 2.5.3 auf der nichsten
Seite). Das Ergebnis der Messung und der Digitalisierung sind die Rohdaten A_ und
A4 (Pulsintegrale). Um die Figenschaften der Elektronik zu beriicksichtigen, werden
Verstirkungsfaktoren gy und g_ eingefithrt. Sie sind so definiert, dafl das Produkt aus
deponierter Ladung Q)+ und Verstirkungsfaktor g4+ das Pulsintegral Ay ergibt:

A_=Q--g- A =Q4+ - g4 (2.2)

Setzt man 2.2 in 2.1 ein, so erhdlt man die Z- Besttmmungs-Gleichung 2.3 [4]:

I _ A9+
eff AL g_
Doic = Lo + — ———+9= 2.3

Hierbei wurde 7 aus Gleichung 2.1 durch Z. ersetzt. A_/A; wird, wie beschrieben,
aus der Messung der Ladungspulse gewonnen. Die Werte Legr/2 und ¢4 /g- konnen ab-
geschatzt werden: das Verhédltnis der Verstarkungsfaktoren mufl in der Nahe von eins
liegen (siehe Abbildung 4.2 auf Seite 59). Die halbe effektive Lange 1afit sich aus den

beteiligten Widersténden berechnen:

Lest _ (Rpraht + 2Rc) 4 2 REjektr.
2 RDraht

(2.4)

13 Flash Analog Digital Converter
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Dies sind jedoch nur grobe Abschatzungen fiir die 2640 unterschiedlichen effektiven Draht-
langen. Um die Z-Auflésung der zentralen Spurenkammer zu optimieren, mufl ein Ka-
libration durchgefithrt werden, die genauere Werte g4 /g und Legr/2 fiir jeden der 2640
Dréhte bestimmt.

2.5.3 Digitalisierung und Qt-Analyse

Nach der Digitalisierung wird in der Qt-Analyse aus den digitalisierten Pulsen die fiir
die Spurrekonstruktion und die Teilchenidentifikation relevanten Groflen berechnet. Die
Digitalisierung und die QT-Analyse sollen im Folgenden in ihrem Ablauf skizziert werden.

e Digitalisierung Die Digitalisierung der analogen Signale erfolgt {iber FADC’s mit
einer auf die HERA-bunch-crossing-Frequenz abgestimmten Taktfrequenz von 10.4
MHz. Die FADC’s haben eine nichtlineare Kennlinie (Abbildung 2.10), welche den
Vorteil mit sich bringt, dafl der relative Digitalisierungsfehler oberhalb 10% der
maximalen Eingangsspannung auf 1.5% abfallt und dann konstant bleibt.

F (@]
250 c
L >
O
D
200 ~ E
I =2
Q
150 | 8
i <
LL
100 -
50
Ol o
0 200 400 600 800 1000

CJC Signal

Abbildung 2.10: In dieser Abbildung ist die nichtlineare Kennlinie der FADC’s dargestellt.
Die Amplitudensignale der CJC (A_, A;) werden auf den Digitalisierungsbereich der

FADC’s abgebildet. Quelle: [14].

e Linearisierung Aufgrund der nichtlinearen Kennlinie der FADC’s miissen die Di-
gitalisierungen mit Hilfe einer Konversionstabelle linearisiert werden, damit die Pro-
portionalitédt zu der auf dem Draht deponierten Ladung wieder hergestellt ist.
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o Trefferbestimmung Eine Messung auf einem Draht wird als Signalpuls identifi-
ziert, wenn gewisse Werte, die bestimmten Eigenschaften (Hohe, Form und Treffer-

separation) zugeordnet sind, ihre Schwellenwerte iiberschreiten.

e Pedestalbestimmung'* Der Pedestalwert ist die Grundhohe, von der aus die
Pulshohe gemessen wird. Aus den sechs Unterteilungen (Bins) (presamples) vor
dem digitalisierten Signal (Abbildung 2.11) wird der Median gebildet. Dieser Me-
dian ist der Pedestalwert fiir den gesamten Signalpuls und mufl von den Eintrégen

der Signalbins abgezogen werden.

Signal Amplitude

A

Ladung

50 % Punkt

50% Linie

10 % Punkt
10% Linie

Presamples

o

Pedestal

- '

I ntegrationsintervall Zeit [10 ng|

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines typischen Signalpulses aus der Qt-
Analyse [8]. Die Steigung Snax ist durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Sy entsteht
durch eine Mittelung der beiden maximalen Steigungen der Signale an beiden Drahtenden.
Hier ist jedoch nur eines der beiden Signale schematisch dargestellt, so dafl der Zeitpunkt

t50% nicht ganz auf dieser Linie liegt.

e Pulszuordnung Werden insgesamt z.B. vier Signalpulse auf einem Draht in einem
kurzen Zeitabstand gemessen, so liegen zwei Treffer vor. Dann werden jeweils zwei
Signale an beiden Enden des Drahtes gemessen. Jedes Signal am —Z-Ende mufl dem
richtigen Signal am +7-Ende zugeordnet werden. Zwei Signalpulse auf einem Draht
werden dann einander zugeordnet, wenn ihre Anstiegsflanken sich nicht um mehr
als zwei Zeiteinheiten (clockbins) unterscheiden. Es findet auch dann eine Zuord-
nung statt, wenn die Bereiche der Pulse zwischen Anstiegsflanke und Pulsmaximum

iiberlappen.

e Driftzeitbestimmung Die Driftzeit der Elektronen zum Signaldraht wird treffer-
weise bestimmt. Zunéchst werden fiir jeden der zwei Signalpulse des Treffers die

14Pedestal=Sockel, Grundlage
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Zeitpunkte an den beiden Drahtseiten t;—o% und ¢Zq, ermittelt. Wie in Abbildung
2.11 durch die 50%-Linie angedeutet, sind dies die Zeitpunkte, an denen die Am-
plituden ihren halben Maximalwert erreicht haben. Die zwei Zeitpunkte werden zu

einem Zeitpunkt t50y gemittelt:

1 _
tson = 5(@0% + t50%)

Zudem werden im Bereich des Signalanstieges die maximalen Steigungen SE__ zwi-
schen zwei Bins ermittelt und ebenfalls zu einer Steigung Sh.x gemittelt:

— 1
Smax = §(Sntax + Sn_qax)

Mit t50 und Smax 18t sich nun die Zeit #10 bestimmen, die der Ankunftszeit
der Elektronen gleichgesetzt wird. Weiterhin wird ein Wert ¢, ermittelt, der dem
Zeitpunkt entspricht, an dem die Driftzeit (nahezu) null ist. Der Wert von tq wird
ereignisweise bestimmt und wird dem Zeitpunkt der Primérionisation gleichgesetzt.
Die Driftzeit tp ist die Differenz zwischen t19 und der Zeit tq:

tD = th% - tO

Unter der Annahme einer konstanten Driftgeschwindigkeit v kann mit ¢p ein Ab-
stand s, unter dem das ionisierende Teilchen den Draht passiert hat, berechnet
werden. In der Realitét ist die Driftgeschwindigkeit in Drahtn&he nicht konstant.
Dieser Effekt wird durch Korrekturen beriicksichtigt.

e Pulsintegration Zur Bestimmung der Pulsintegrale A, A_ wird das Signal zwi-
schen t19% und t;0% + 8 Bins integriert. Die Wahl der Integrationslinge (8 Bins
~ 80ns) ist fiir die Genauigkeit der Ladungsmessung relevant: eine zu kurze Inte-
grationsldnge fiithrt zur Integration eines zu kleinen Teils des Signales. Fine zu lange
Integrationsléange erhoht den Einflufl der starken Schwankungen im abfallenden Teil
des Signals.

e Pulssubtraktion Falls zwei aufeinanderfolgende Signalpulse zeitlich so dicht bei-
einander liegen, daB ein Uberlappen der Signale zustande kommt, wird durch eine
Pulssubtraktion der Effekt korrigiert: an den ersten Puls wird eine Standardpuls-
form angepafit und von diesem subtrahiert. Der zweite Puls kann dann ohne den
Uberlapp des ersten bearbeitet werden. Das Verfahren der Pulssubtraktion verbes-
sert die Doppelspurauflésung.

Die Groflen A, A_ und tp werden in die Bank CRJE (sieche Anhang D) geschrieben.

2.5.4 Spurparametrisierung

Da die magnetischen Feldlinien in der CJC parallel zur Z-Achse verlaufen, fliegen gelade-
ne Teilchen, die eine Ablenkung aufgrund der Lorentzkraft erfahren, auf Helix-férmigen

Bahnkurven in Z-Richtung [13].
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Die Projektion einer solchen Helix auf die xy-Ebene ergibt einen Kreis, der durch drei
Parameter charakterisiert werden kann:
1

5/4;(7“2 + dcaz) — (1 + & -deca)r -sin(¢s — ¢) + dea =0

Hierbei bedeuten:

K = 1/r, Spurkriimmung
deca = kleinster Abstand vom Ursprung
os = Azimutalwinkel der Spur am dea

Im Magnetfeld werden die geladenen Teilchen geméfl der Lorentzkraft abgelenkt. Die
Starke der Ablenkung kann durch die Spurkriimmung s ausgedriickt werden. x erlaubt
eine Berechnung des Impulses p, bzw. des Transversalimpulses p; = p - sin @ des spurer-
zeugenden Teilchens: p; = 0.3 - B/k [GeV] (mit B in [T] und & in [1/m]).

Eine Projektion in die sZ-Ebene (s ist die Spurlinge, siehe Abbildung 3.1, Abschnitt 3.1)

ergibt eine Gerade, die mit zwei Gréflen parametrisiert werden kann:

zo = Z-Koordinate am dea (nicht zu verwechseln mit 7, aus Bild 2.9)
= Polarwinkel zwischen Spur und Z-Achse

Die Spurparameter x und dca sind vorzeichenbehaftet. Die Konvention iiber ihr Vorzei-
chen 1&Bt sich Abbildung 2.12 auf der néchsten Seite entnehmen.
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dca> 0 dca< O
y y
K>0
dca dca
y y
K<O0
dca dca

Abbildung 2.12: Vorzeichenkonvention fiir k = 1/r und dca
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2.6 Der Silizium Vertex Detektor CST

Seit 1997 werden mit dem zentralen Vertex Detektor CST'® Daten genommen. Mit dem
CST steht ein Instrument zur Verfiigung, mit dem die Spurparameter verbessert werden
kénnen, um eine Separation des Primér- und etwaiger Sekundéarvertices ' zu ermoglichen.
Der Silizium-Vertex-Detektor CST liefert eine Messung sowohl in r¢ als auch in 7. Auf-
grund der hohen Genauigkeit dieses Detektors, auch in Z, ist es méglich, die Parameter
der zentralen Spurenkammer durch Anpassung an den Vertex-Detektor zu verbessern. Die
zu diesem Zweck entwickelten Methoden werden in den Kapiteln 3.1 und 3.3 vorgestellt.

Detektorgeometrie In Abbildung 2.14 ist der zentrale Vertex-Detektor in der r¢-
Ebene schematisch dargestellt. Fine seitliche Ansicht ist in Abbildung 2.13 zu sehen.
Der CST besteht aus zwei Lagen Silizium-Streifen-Detektoren, die zylindrisch um das

z=-266
=120 mm: duBere CST-Wand — poR
e=172.75 duBere Lage Z:—177.75\ Hvbrid
< | =97 mm yort
Kohlefaser- li%:f -
innere Lage endflansch
< r=57.5mm z =59 mm
r=253.5 mm: innere C3T-Wand
r =52 mm: Mylar Folie
fliissiges Ny
z=80 z=0 r=45-46.7 mm: Al Strahlrohr
45° 160" 307 1507

Abbildung 2.13: Seitenansicht des zentralen Silizium-Vertex-Detektors CST

Strahlrohr angeordnet sind. Die Radien der beiden Lagen betragen R; = 57.5 mm und
97 mm. Die Ausdehnung in 7 betragt 358 mm. Der Detektor besteht aus 81920 Strei-
fendetektoren auf 192 beidseitigen Si-Sensoren. Die Sensoren sind jeweils zu sechst in
2-32 Halbleitern'™ angeordnet (Abbildung 2.13). Eine Halbleiter hat eine Linge von 17.7
mm und besteht aus 3 Si-Sensoren. Aufgrund seiner zylindrischen Form ist der CST im
ganzen Azimutalwinkel-Bereich (0 < ¢ < 27) sensitiv. Im Polarwinkel liegt der Sensiti-
vitatsbereich bei 30° < § < 150°. In Tabelle 2.5 sind einige Figenschaften des zentralen
Vertex Detektors zusammenfassend dargestellt.

Detektorprinzip Ein Si-Sensor besteht aus einem Si-Halbleiter!®, mit einer p-dotierten
und einer n-dotierten Seite. Die Beidseitigkeit der Sensoren macht eine Messung sowohl

15 Central Silicon Detector

8Der Vertex ist der Punkt, an dem die betrachtete Wechselwirkung stattgefunden hat.
17Die Halbleiter = halbe Leiter: Bezeichnung in Anlehnung an die Leiterform.

18 Der Halbleiter: Festkorpertyp [11]
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Halbleitern 64
Sensoren pro Halbleiter 3
Sensoren gesamt 192
Linge in 7 [mm] 358
Innerer Radius [mm] 57.5
AuBerer Radius [mm)] 97
Mittlere Auflésung in r¢ [pm] | 14
Mittlere Auflésung in 7 [pm] 25

Tabelle 2.5: Geometrische Figenschaften des CST

in r¢ (p-Seite) als auch in Z (n-Seite) moglich. Zwischen p-Seite und n-Seite liegt eine
Spannung an. Fliegt ein geladenes Teilchen durch den Sensor, so entstehen Elektron-
Loch-Paare. Die negativen und positiven Ladungstréger driften im elektrischen Feld zur
n- (Elektronen) und p-Seite (Locher) des Sensors, wo sie ausgelesen werden kénnen. Dieser

Sachverhalt ist in Abbildung 2.15 dargestellt.

r¢- und Z-Messung Auf der p-Seite werden die Signale zur Messung der Koordinate
¢ ausgelesen. Die n-Seite liefert die Z-Messung. Da aus technischen Griinden die Auslese
auf der n-Seite in Z-Richtung erfolgt und die Si-Streifen senkrecht zu dieser Richtung
orientiert sind, miissen die Signale je einer Halbleiter zu den Enden +7 und —Z gefiihrt
werden. In Abbildung 2.16 auf Seite 35 ist eine Halbleiter von beiden Seiten dargestellt,
mit den Ausleserichtungen senkrecht und parallel zur Halbleiterrichtung. Né&heres zum
zentralen Vertex Detektor findet sich z.B. bei [9]
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Abbildung 2.14: CST, Blickrichtung auf die r¢-Ebene
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Abbildung 2.15: Prinzip eines Si-Detektors. Oben: ein geladenes Teilchen erzeugt beim
Durchqueren des Si e”-Loch-Paare, die im Feld zur n- und p-Seite driften. Unten: n- und
p- Dotierungen. [12]
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Abbildung 2.16: p- (oben) und n-Seite (unten) einer Halbleiter des CST Detektors. [10]
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3
Die Methode der CJC-Z-Kalibration

3.1 Zielsetzung

Motivation Bisher wurden bei der Z-Kalibration der zentralen Spurenkammer die Da-
ten der Z-Kammern CIZ und COZ benutzt. Die héhere Genauigkeit der CIZ und COZ
in der Z-Koordinate ermoglicht eine Optimierung der Parameter der CJC [4]. Durch den
Einbau des Silizium Vertex Detektors CST steht seit 1997 ein Instrument zur Verfiigung,
dessen Daten eine wesentlich héhere Genauigkeit als die entsprechende Information aus
den Z-Kammern aufweisen (siehe Kapitel 2.5 und 2.6 auf Seite 31). Diese héhere Ge-
nauigkeit soll ausgenutzt werden, um die drahtabhéngigen Kalibrationskonstanten g, /g_
und Legr/2 der CJC zu verbessern, und so die Auflosung dieses Detektors zu erhohen.
Somit besteht die Aufgabe darin, einen Algorithmus zu entwickeln, der die genauere Z-
Information des CST zur Optimierung der Drahtparameter der CJC nutzt.

Die bisher standardméafig eingesetzte Kalibration erfordert eine Iteration iiber die Da-
ten der CJC, welche sehr zeitaufwendig ist, da die Daten bei jedem Iterationsschritt neu
gelesen werden miissen. In Kapitel 3.3 soll eine Methode zur Z-Kalibration der zentralen
Spurenkammer vorgestellt werden, die es ermoglicht, ohne Iteration iiber die Daten eine
optimale Bestimmung der Kalibrationsparameter Leg/2 und g4 /g_ durchzufiithren.

Zur Uberpriifung der Konvergenzeigenschaften (Abschnitt 3.4) der Algorithmen wurde
eine Simulation (Abschnitt 3.2) durchgefiihrt, die die zu erwartenden Daten in den beiden
Detektoren CJC und CST beschreiben soll. Diese Methode Testdaten zu generieren,
basiert auf der Erzeugung von Zufallszahlen (Monte-Carlo-Methode) und wird im Kapitel
3.2 beschrieben.

Methode

e Zuordnung von CST-Treffern zu CJC-Spuren ! Den rekonstruierten Spuren
aus der CJC koénnen Treffer aus dem zentralen Vertex Detektor zugeordnet werden.
Dies geschieht dann, wenn CJC-Treffer einer Spur und Treffer aus dem CST eine
einzige, durch beide Detektoren verlaufende Spur zu bilden scheinen. Die Treffer
konnen dann so behandelt werden, als gehorten sie zu der selben Spur (also auch

I Linking
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zu dem selben Teilchen), mit dem Unterschied, dafl die von der CST stammenden
Treffer eine wesentlich hohere Genauigkeit besitzen.

e Die 7Z-s-Ebene Wird eine Spur in der Z-s-Ebene dargestellt, so ergibt sich eine
Gerade, wie in Abbildung 3.1 dargestellt. Hierbei ist s die Spurlénge, gemessen
vom dca-Punkt bis zum Treffer (Bild 3.2). Der Fehler der CST-Treffer kann als
klein gegen den CJC-Fehler angenommen werden und wird vernachlassigt. Durch
die zwei CST-Treffer ist eine Gerade gezogen. Die Eintrage aus der CJC in diesem
Bild folgen dem Verlauf dieser Geraden, da es sich um die selbe Spur handelt.

Treffer i
(Zcjo)i

(Zext)i

CST-Treffer

CST Bereich CJC Bereich

Abbildung 3.1: Darstellung der Methode zur Extrapolation der von dem CST vorherge-
sagten Z-Koordinate Z.; eines CJC-Treffers in der Z-s-Ebene

e Die Anpassungsgroflen Um mit den CJC- und CST-Daten die Kalibrationskon-
stanten (siehe Kap. 2.5.2) zu optimieren, miissen zwei vergleichbare Grofien aus
beiden Detektoren gefunden werden. Diese Groflen sind die indirekten Messgrofien
Zgje und Zeyy. Die GroBe Zg. ist die Z-Koordinate aus der zentralen Spurenkam-
mer, wie sie mit Gleichung 2.3 bestimmt wird. Z. ist die aus der CST extrapolierte
Z-Koordinate. Thre Berechnung wird unter dem néchsten Punkt erlautert.

e Ermittlung von Zg . und Zexs Betrachtet man in der Abbildung 3.1 einen be-
stimmten Treffer ¢ aus einer Spur in der CJC (CJC-Bereich in der Abbildung),
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Treffer

dca

X

Abbildung 3.2: Darstellung einer Spur in der X-Y-Ebene. deca = distance of closest
approach

so 1afit sich aus den zugehorigen Pulsintegralen (A_); und (A4); und Gl. 2.3 die
Koordinate (Zg.); bestimmen. Aus der r¢-Messung erhdlt man, wie in Bild 3.2
dargestellt, die Spurlédnge s;. Der Funktionswert der Geraden in Bild 3.1 bei s; ist
(Zext)i- Dies ist der aus der CST extrapolierte 7Z-Wert des Treffers. Die der Spur
zugeordneten CST-Treffer seien zegt1, zest2 (CST-Bereich in Bild 3.1). Thre jeweiligen
Spurlangen sind Scg1, und sego; dann ist die Steigung 7 der Geraden in Abbildung

3.1 durch

Zest2 — Restl

Sest2 — Scstl

gegeben. Der CST-extrapolierte Z-Wert (Zeyt); des Treffers ist dann:

(Zext)i = Zest1 T (Si - CStl) * T

Aufgrund der héheren Genauigkeit des zentralen Vertex Detektors kann man im Fal-
le einer richtigen CST-Treffer-Zuordnung der Spur annehmen, daff der Wert (Zex);
sehr nahe an dem wahren Z-Wert ist. Der Einfachheit halber soll der Index 7 im
Folgenden weggelassen werden.

e Anpassungsalgorithmus Die Algorithmen (Kap. 3.3) zur Optimierung der CJC-
Parameter stiitzen sich auf die Methode der kleinsten Quadrate?. Den Messwerten
Zge werden die als Modell-Daten gesetzten Werte Z.y, zugeordnet.

2Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Methode findet sich z.B. bei [5]
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3.2 Simulation der Daten

Die Struktur der Monte-Carlo-Stmulation Beider Simulation der Daten wird die
Monte Carlo Methode angewandt; hierbei werden die Daten mit Hilfe von Zufallszahlen
erzeugt. Bei der spéteren Untersuchung der echten Daten stehen die drei Messgrofien
Zext, A und Ay zur Verfiigung. Das Programm muf} also diese drei Werte produzieren.

o Der Algorithmus erzeugt mit einem Zufallszahlengenerator eine Reihe von Zufalls-
zahlen in einem Wertebereich von -110 bis +110. Diese Zahlen stellen die Werte

von ey dar.

e Diese Werte werden dann GauB-verschmiert, mit der Varianz ¢%, und in eine Varia-
ble Zgaus geschrieben. oz entspricht einer Abschitzung der Z-Auflésung der CJC.

® ZGaug wird in Gleichung 2.1 auf Seite 25 eingesetzt:

(3.1)

Es wird eine Reihe von Zufallszahlen generiert, deren Verteilung der Verteilung der
Summe Q4 + @_ entsprechen soll. In Abbildung 3.3 (vgl. Abb. 4.1) ist diese
Zufallszahlenverteilung dargestellt. Dieser Reihe wird fiir jeden zu simulierenden
Treffer ein Wert Wy fiir die zugehérige Summe Q)4 4+ ¢)— entnommen. Aus diesem

200 -
175 f
150 f
125 f
100 -

75 -

25 -

PPN R IR I ‘ —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

07\\\\\\

Q.+Q.

Abbildung 3.3: Simulierte Haufigkeitsverteilung - Wyxg = Q4 + Q) _.
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Wyg und Q4 /Q- aus Gleichung 3.1 auf der vorherigen Seite kénnen nun mit

WZQ

__ Vs @
L+ 0Q4+/Q-

Q- 0.

Q.=
und

Ao =g-Q- Ay = g+ Q4 (3.2)

die Pulsintegrale A_ und A, berechnet werden. Aus ihnen lat sich dann mit
Gleichung 2.3 auf Seite 25 Z. berechnen.

Untersuchung der simulierten Daten In diesem Modell wird davon ausgegangen,
daB Zg. und Zeg nur um einen statistischen Fehler voneinander abweichen. Trégt man
beide Werte gegeneinander auf, so erhalt man ein gerades Band mit Nulldurchgang und
einer 45°-Steigung. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Simulation

100 |

ch . [em]

75
50 F

25 |

-50 b

-100 F

L
-1

o b b b b b b b
00 -75 =50 -25 0 25 50 75 100
Z,. [cm]

Abbildung 3.4: Zg. gegen Z mit aus der Simulation generierten Daten. Die beiden
Groflen weichen nur um den statistischen Fehler voneinander ab.

erzeugt nur Daten fiir einen einzelnen Draht. Die Gleichungen 3.1 und 3.2 enthalten
jeweils eine der Kalibrationskonstanten L.g/2 und g4/¢g- . An diesen beiden Stellen
wird die gesamte Information iiber den simulierten Draht durch diese beiden Konstanten
eingefiigt. Es sind hier die echten Konstanten Leg/2 und g4 /g— . Anhand der simulierten
Daten, die so implizit die echten Konstanten enthalten, muf} ein Kalibrationsalgorithmus
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in der Lage sein, Legr/2 und g4 /g_ zu bestimmen.
Der CST-extrapolierte, wahre Wert Z.y, wird direkt erzeugt. Z.. mufl mit Gleichung 2.3:

[l —a=0t
eff Ay g_
Do = Jo+ ———F9—
RS

berechnet werden. W&hlt man hierbei die richtigen Konstanten ¢y /g und Leg/2, so
weicht Z. nur um den statistischen Fehler von Z.y ab. Wenn aber abweichende Kalibra-
tionskonstanten gewdhlt werden, dann entsteht ein zusdtzlicher Fehler. Die Auswirkung
abweichender Kalibrationskonstanten ist in Abbildung 3.5 dargestellt. AZ = Z. — Z;
ist das Residuum. Die Residuenverteilung ist GauBférmig, falls der Fehler o7 von Z.
nur statistischer Natur ist. Der Effekt wurde getrennt fiir ein abweichendes ¢4 /g_ und
ein abweichendes Legr/2 gezeichnet. Ein falscher relativer Verstarkungsfaktor bewirkt eine
Verschiebung und eine Asymmetrie. Eine falsche effektive Lange verschmiert AZ. Beide
Effekte lassen sich leicht aus Gleichung 2.3 verstehen.

Vor der Kalibration sind die Drahtparameter Leg/2 und ¢4 /g_ naturgemaf unbekannt.
Eine Kalibration muf} die Parameter so korrigieren, dafl der zusatzliche Fehler verschwin-
det, und nur noch der statistische Fehler tibrighleibt.



42 Die Methode der CJC-Z-Kalibration

Entries 3000 b Entries 3000
140? 100 +
120 [ I
80
100 [
80; 60
60 - i
L 40,
40k
L 20,
20
Oir—\m o e b b b s L H oL sl b b b b b b bideche
-20 —-15 —-10 -5 0 5 10 15 20 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
AZ [cm] AZ [cm]
[ Entries 3000 r Entries 3000
70 [ 80 |
60 L 70 |
L 60 [
50? L
: 50 |-
40 - r
C 40 F
50 f :
F 30
20 F f
[ 20 ¢
10r 10 |-
OT‘H‘\HH\HH\HH\HH\HH\HH\ L O:H b b b b b b b b
—40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 —40 =30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60
AZ [cm] AZ [cm]

Abbildung 3.5: In dieser Abbildung ist die Residuenverteilung AZ = Z. — Z . unter
verschiedenen Vorraussetzungen dargestellt:

Bild Oben links: Das Residuum AZ wurde mit den richtigen Parametern berechnet;
Bild oben rechts: Der Parameter g, /g_ wurde bei der Berechnung mit einer Abweichung
von 10% gewahlt;

Bild unten links: Hier wurde Leg/2 abweichend (10%) gewéahlt;

Bild unten rechts: Bei der Berechnung wurden fiir beide Parameter abweichende Werte
eingesetzt.
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3.3 Der Kalibrationsalgorithmus

Der Ausgangspunkt einer Kalibration nach der Methode der kleinsten Quadrate ist ei-
ne Anpassungsbedingung, die einen Vergleich der gemessenen Daten mit einem Modell
ermoglicht. Das Modell stellt sich hier in Form einer Funktion F'(Zext, Lest/2, g+ /g-) dar,
die in Abschnitt 3.3.1 hergeleitet werden soll. Mit einer Linearisierung L(Zext, Ls, gs, €,0)
der Funktion F'(Zext, Lett/2,9+/g-) ist es dann bereits moglich, eine Anpassung durch-
zufithren. Diese Vorgehensweise wurde hier jedoch nicht gewéhlt, da, wie im Folgenden
beschrieben wird, eine solche Methode eine Iteration iiber die Daten erforderlich macht.
In Abschnitt 3.3.2 auf Seite 45 wird eine Methode vorgestellt, die eine solche Iteration
nicht benétigt.

3.3.1 Datenmodell und Linearisierung

Der Ausgangspunkt einer Anpassung mit der Methode der kleinsten Quadrate ist ein
Modell der Daten in Form einer von den zu bestimenden Parametern abangigen Funktion.
In diesem Abschnitt soll diese Funktion fiir die Anpassung zur Z-Kalibration der zentralen
Spurenkammer hergeleitet werden. Diese Funktion mufl dann linearisiert werden, damit
eine Anpassungsbedingung aufgestellt werden kann.

Datenmodell Aus den beiden MeBwerten A_ und A, wird die GréBle Y berechnet:

A_
Y:l_j_* (3.3)
L+ 4=

In der Gleichung fiir Q+/Q - ( 2.1 auf Seite 25) wird fiir Z der aus der CST extrapolierte Z-
Wert Z.y eingesetzt. Zy ist kein unabhéngiger Parameter und kann frei gewdhlt werden,
da eine Kalibration der beiden anderen Parameter Leg/2 und g4 /g_ die Wahl von Z,
beriicksichtigt. Daher wird fiir die folgenden Betrachtungen Z; = 0 gesetzt und es ergibt

sich fiir Q4 /Q_:

Aus dieser Gleichung und den Beziehungen Ay = g1 - Q1 folgt
A_ o Leff/2 - Zext . g— o Leff/2 - Zext i

A—_|_ - Leff/2 + Zext g+ B Leff/2 + Zext ‘ &+

g—

(3.4)

Durch Einsetzen von 3.4 in 3.3 erhdlt man die Funktion F\(Zext, Lett/2,9+/9-), die den
funktionellen Zusammenhang zwischen Y und Zey , Lesr/2 und g4 /g- darstellt (Y =

F(Zexty Lett/2, 94 /9-)):
_ Lett/2=Zexs (

Le 2+Zext
F(Zext7 Leff/27 g-l—/g—) = LeIZZ—Zext

1 —I_ Leff/2+Zext ) (

_ Leff/2 + Zext - Leff/Q(g-I-/g—)_l + Zext(g-l-/g—)_l
Leff/2 + Zext + Leff/Q(g-I-/g—)_l - Zext(g-l-/g—)_l
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_ Legt/2(1 = (94 /9-) ™) + Zexe (L + (94 /9-)7")
Leff/2(1 + (g+/g_)_1) + Zext(1 - (g-l-/g—)_l)

=
Leff(g—+ — 1) -I' Zext(g_+ —I_ 1)
F(Zext, Lett/2, 94 /9-) = T g_ N
(Zexts Lett/2, 9+ /9-) (2 1) + Ze(2E 1) v

Linearisierung Bei der Anpassung der Kalibrationsparameter an die Daten sind na-
turgemaB zunéchst Legr/2 und ¢4 /g nicht bekannt. Daher werden Startwerte Ly und g
eingefithrt, welche von den zu bestimmenden, wahren Werten um é bzw. ¢ abweichen. In
Gleichung 3.5 werden die folgenden Substitutionen eingefiihrt:

L
fo—>L5—|—c AN (3.6)

Diese Substitutionen fithren zu einer Transformation der Funktion F'(Zext, Lett/2, 9+ /9-)
zu neuen Parametern L, ¢, € und ¢:

F(Zext7 Leff/279+/g—) — F(Zext7 L57957 €, 5)

(Ls+ €)(gs +6 — 1) + Zexe(gs + 6 + 1)
(Ls+ ) gs + 04+ 1) + Zexi(gs + 6 — 1)
o Lsgs —I' 5[/5 - Ls —I' €gs ‘I’ 65 — € —I' Zextgs —I' Zext(s —I' Zext
B Lsgs —I' 5[/5 —I' Ls —I' €gs ‘I’ 65 ‘I’ € —I' Zextgs —I' Zext(s - Zext

F(Zext, Ls, gs, €,0) =

=

_ Ls(gs - 1) —I' Zext(gs —I' 1) —I_ 5(Z6Xt —I_ LS) —I_ 6(95 - 1) —I_ 65
Ls(gs —I' 1) —I' Zext(gs - 1) —I_ 5(Z6Xt —I_ LS) —I_ 6(95 —I_ 1) —I_ 65

F(Zext, Ls, gs, €, 6) (3.7)

Auf der linken Seite dieser Gleichung steht die Grofe Y = F(Zex, Ls, gs, €,0), die
aus den Daten berechnet wird und auf der rechten Seite die Startwerte der Kalibrati-
onsparameter, die Abweichungen derselben von den wahren Parametern und der aus der
CST extrapolierte Z-Wert Z.i. Bis zu diesem Punkt sind alle Rechnungen exakt. Um
die Methode der kleinsten Quadrate in ihrer linearen Form anwenden zu kénnen, mufl
Gleichung 3.7 linearisiert werden (siehe Anhang A). Das Ergebnis ist die Linearisierung

L(Zexty Ls, gs, €,0) der Funktion F(Zex, Ls, gs, €,0) :

L(Zext7 L57957 €, 5) — BO(Zext) —I' 5B1(Zext) —I' 6BQ(Zext) (38)
Hierbei bedeuten: ( DL+ (1 Y
s s —I' ‘I’ s ex
BO(Zext) — J J :
(1 —I_ gS)LS —I_ (gs - 1)Zext
2(L%2 — 72
Bl(Zext) — ( s ext) .
((1 ‘I’ gs)Ls —I' (gs - 1)Zext)
_4 sZeX
BQ(Zext) — J :

((1 + gS)LS + (gs - 1)Zext)2
Die Grolen By, By und By werden in Anhang A berechnet.
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3.3.2 Polynom-Fit-Methode

In diesem Kapitel soll die Polynomfitmethode vorgestellt werden, die es ermdglicht, ohne
Iteration iiber die Daten die Kalibrationskonstanten zu berechnen. Bei der Simulation in
Kapitel 3.2 auf Seite 39 werden zwei Z-Werte fiir jede Messung auf einem Draht erzeugt.
Zext, die aus der CST extrapolierte Koordinate des Treffers, die als fehlerlos angenommen
wird, und Z., die Fehler-behaftete Koordinate, die die Messung aus der Spurenkammer
darstellt. Zg. wird mit Gleichung 2.3 auf Seite 25 berechnet:

I _ A-gt
eff Ay g-
Toie= Jo+ T+ d=

Al 0 21—|—ﬁ—;z—t

Aus dieser Gleichung sei Y, die folgende Grofle:

_ A9y
Ay g—
Yoz —Ars
A- 9+
1 + Ay g-
Zy sel wie im vorherigen Abschnitt gleich 0. Dann ist Zg. gegeben durch:
Legt

Die Grofle Yy ist bis auf den Faktor Legr/2 mit Z. identisch.

Bestimmung des Polynoms Trigt man Y, gegen die (bei der Simulation erzeugte) aus
der CST extrapolierte Z-Koordinate Zq auf, so erhdlt man analog zu Bild 3.4 auf Seite 40
eine verschmierte Gerade, die durch den Ursprung geht und die Steigung 2/ Legr hat®. Dies
ist im oberen Teil von Bild 3.6 dargestellt. Setzt man den relativen Verstarkungsfaktor
g+/g- in Yy gleich eins und tragt dann die so erhaltene Grofie (vgl. 3.3)

1 — 4=
y = 2
L+ 4=

auf, so verdndert sich das Bild: es entstehen eine Krimmung und ein Versatz zum Ur-
sprung, die umso starker ausgeprigt sind, je stiarker der tatsachliche Wert von ¢4 /¢g_ von
1 abweicht. Dies ist im unteren Teil der Abbildung 3.6 dargestellt.

Die Auswirkung von abweichenden Kalibrationskonstanten g, /¢g_ und Leg/2 kann nédherungs-

weise durch ein Polynom zweiten Grades beschrieben werden:

1 - 4=
Y= — 2 — 0t b 22 =P (3.10)
L+45

Durch eine Polynomanpassung erhédlt man die Parameter a, b und ¢. FEs gilt P =
P(Zext,a,b,¢). Das angepafite Polynom P ist unter 3.6 abgebildet. Der Verlauf von
P in folgt dem Verlauf von Y im unteren Teil von Abbildung 3.6 sehr gut. Die Daten
werden durch das Polynom also sehr gut beschrieben. Es ist moglich, aus den Polynom-
parametern a, b, und ¢ eine genaue Bestimmung der Kalibrationsparameter zu erzielen.

SYOIZCJ 'L,ZOIO

€ Lest
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Néaherungswerte fiir g, /g_ und Lesr/2  Zunédchst werden Niherungswerte g und L
fiir g4 /g— und Legr/2 ermittelt. Die Rechnungen hierzu befinden sich im Anhang B. Die
Néaherungswerte sind gegeben durch:

1+a
s = 3.11
9 =1 (3.11)
1-P(L;,) 1—P(L;O)
1 3P )Y +1 L Pl +1
Le=5 1 2o Do) T b0 Thay (3:12)
P % ! TR

Hierbei sind Lz_,o und L;O zwei um Null symmetrische Werte fiir Zey.

Bestimmung der Kalibrationskonstanten In Abschnitt 3.3.1 wurde eine Linearisie-
rung der Funktion F'(Zext, Lett/2,9+/9-) , baw. F(Zext, Ls, gs, €,0) berechnet. Aus einer
Anpassung von L(Zext, Ls, gs,€,0) an die Daten Y ist es moglich, die Kalibrationskon-
stanten Leg/2 und ¢y /g_ zu bestimmen:

Y = Bo(2) + 6Bu(2) + ¢ Bal%) (3.13)

Durch Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate auf Gleichung 3.13 (siehe C auf
Seite 93) konnen die Parameter  und e bestimmt werden. Diese Parameter sind Kor-
rekturen der Startwerte g, und L,. Mit den neuen Startwerten ¢, + 6 und L, + ¢ wird
dann iteriert und es werden erneut Korrekturen § und ¢ berechnet. Die Iteration wird
so lange fortgesetzt, bis ¢ und € nahezu 0 ergeben. Dann sind die Startwerte g, und L
die richtigen Werte fiir die Kalibrationskonstanten ¢y /¢g_ und Leg/2 . Eine solche Vorge-
hensweise erfordert allerdings eine aufwendige Iteration tiber die Daten, die gespeichert
und neu gelesen werden miissen ( offline-Kalibration). Bei der Z-Kalibration der CJC
wird standardméBig bis heute eine dhnliche Methode benutzt [4]. Dies kann jedoch ver-
mieden werden: Da das Polynom P die Daten sehr gut beschreibt, ist eine Anpassung
von L(Zext, Ls, gs,€,0) an P aquivalent zur Anpassung an die Grofie YV, die aus den Daten
berechnet wird. In Gleichung 3.13 kann Y also durch das Polynom P ersetzt werden. So
erhilt man die Anpassungsbedingung

a ‘I’ bZext —I' CZeQXt — BO(Zext) —I' 5B1(Zext) —I' 6BQ(Zext) (314)

Das bedeutet, dafl bei der Anpassung (Gleichung 3.13) die Daten Y durch die Beschrei-
bung der Daten P ersetzt werden. Der Vorteil dieser Substitution ist, daf§ nicht iiber die
Daten iteriert werden mufl: Z.y ist eine Variable, die keine direkte Information iiber die
Drahtparameter enthalt. Die gesamte Information steckt in den Polynomparametern a, b
und ¢. Daher kann bei der Anpassung mit Gleichung 3.14 eine Reihe von gleichméBig iiber
den Z-Bereich —110cm < Z < 110cm gelegenen Daten verwendet werden. Fine Iteration
iiber diese Daten ist im Unterschied zu einer Iteration iiber die echten Daten nicht zu
zeitaufwendig. Die eigentliche Information wird den echten Daten im ersten Schritt in
Form von P entnommen. Es ist nicht mehr erforderlich, die Daten neu einzulesen, und
die Kalibration kann direkt mit den Rohdaten durchgefiithrt werden (online-Kalibration).
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In Abbildung 3.7 ist die Differenz P — F'(Zext, Lett/2, g+ /g—) gegen Zey aufgetragen.
Die Funktion F'(Zext, Lett/2, g+ /g—) und das Polynom P wurden mit der oben erwahnten
Reihe von Z-Werten berechnet, wobei in F(Zext, Lett/2, g+ /9-) fir g4 /g- und Leg/2 die
Werte aus der hier vorgestellten Kalibration fiir einen Draht eingesetzt wurden. Aus die-
sem Bild 1afit sich der Grad der Ubereinstimmung zwischen P und F'(Zext, Lett/2, 9+ /9-)
ablesen.
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Abbildung 3.6: Das Verhaltnis A_ /A, wurde mit einem relativen Verstarkungsfaktor von
g+/g9- = 1.6 generiert. Yy = (1 — A—_g—+)/(1 + A—_z—t). Oben: Y, wurde mit g4 /g- = 1.6

At g- At
gegen Zoy aufgetragen. Dieses gy /g_ ist das richtige, d.h. das ¢g;/¢g_ , mit dem auch
die simulierten Daten (A_/A, ) generiert wurden. Im unteren Bild ist g4 /¢g- = 1. Eine

Berechnung von Yy mit einem abweichenden Wert fiir g4 /¢g_ verursacht eine Krimmung,
aus der die tatsachlichen Werte fiir ¢y /¢g- und Legr/2 ermittelt werden kénnen. Fiir
g+/g- = 1ist Yo =Y (unten). Y ist durch das Polynom P = a + bZey + cZ2, iiberlagert
(durchgezogene Linie).
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Abbildung 3.7: In dieser Abbildung ist die Differenz P-F gegen Z..; dargestellt. Hier-
bei ist P = a + bZey + cZ2, und F = F(Zexi, Lett/2, 9+ /g—) aus 3.5. Die Funktion
F(Zext, Lett/2, g+ /g- ) kann durch das Polynom P angenéahert werden. Tragt man die Dif-
ferenz P — F gegen Zey auf, so wird der Grad der Ubereinstimmung zwischen den Daten

und der Beschreibung der Daten P in Abhéngigkeit von Z. dargestellt.
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3.4 Konvergenziiberpriifung

3.4.1 Konvergenzverhalten des Algorithmus

In der folgenden Tabelle 3.1 sind fiir unterschiedliche Werte von ¢, /g_ die Werte fiir die
aus dem Polynomfit-Algorithmus bestimmten Kalibrationsparameter nach jedem Schritt
eingetragen. Die Kalibration wurde mit generierten Daten durchgefithrt. Die Startwerte
sind die N&dherungswerte g; und Ls. Im untersten Teil der Tabelle wurden die Startwerte
nicht mit den Gleichungen 3.12 und 3.11 berechnet sondern auf stark von den tatsachlichen
Parametern abweichenden Werten gesetzt.

‘ Parameter ‘ Lege/2 ‘ g+ /9- ‘
g+ /g- = 0.9, Legg/2 = 200 cm
Startwert 199.8964 0.90038
1. Iteration | 199.9275 0.90066
2. Iteration | 199.9275 0.90066
3. Iteration | 199.9275 0.90066
g+ /g- = 1.6, Legg/2 = 200 cm
Startwert 198.9088 1.60115
1. Iteration | 199.6716 1.601022
2. Iteration | 199.6745 1.601024
3. Iteration | 199.6745 1.601024

g+/g- = 0.9, Legg/2 = 200 cm, stark abweichende Startwerte

Startwert 180.0 1.20

1. Iteration | 200.9923 0.84634
2. Iteration | 200.0806 0.89905
3. Iteration | 199.9274 0.90066
4. Iteration | 199.9275 0.90066

Tabelle 3.1: In dieser Tabelle sind fiir die Drahtparameter Leg/2 und g4 /g- die Start-
werte und die korrigierten Werte nach mehreren Iterationen eingetragen. Der Verlauf
der Konvergenz wurde fiir simulierte Daten mit verschiedenen wahren Werten fir ¢4 /g

abgebildet.

Die aus 3.12 und 3.11 berechneten Startwerte sind bereits nahe an den tatsachlichen
Werten. Bei gewohnlichen Werten von ¢y /¢g_ wird bereits nach der ersten Iteration keine
Veranderung mehr berechnet. Auch bei stark abweichenden Startwerten (unterster Teil
der Tabelle) konvergiert der Algorithmus schnell.

3.4.2 Abhingigkeit von der Trefferanzahl

Die Genauigkeit der Kalibrationskonstanten hdngt in erster Linie von der Anzahl der
Treffer auf dem zu kalibrierenden Draht ab. Eine hohe Anzahl von Treffern erméglicht
eine genauere Bestimmung der Konstanten durch die Kalibration. In den Abbildungen
3.8 und 3.9 ist dieser Zusammenhang dargestellt.
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g+/g- = 0.95, Lepr/2 = 200 e In Abbildung 3.8 sind die drahtabhangigen Kalibra-
tionskonstanten Legr/2 und ¢4 /g- gegen die Anzahl der bei der Kalibration verwendeten
Treffer fiir einen Draht aufgetragen. Fiir jede Anzahl von Treffern wurde eine Kalibra-
tion durchgefithrt. Die simulierten Daten wurden fiir einen relativen Verstarkungsfaktor
g+/g- = 0.95 und eine halben effektiven Lange Legr/2 = 200 em generiert. Diese Werte
liegen im typischen Bereich fiir die Konstanten aus der CJC (vgl. Abbildung 4.2 auf
Seite 59). Ab ca. 1500 bis 2000 Treffern liegt die Amplitude der Fluktuationen fiir Leg/2
im Bereich von 0.1%. Fiir den relativen Verstarkungsfaktor sind die Fluktuationen we-
sentlich kleiner, jedoch gibt es eine systematische Abweichung vom tatséchlichen Wert,
die mit 0.15% allerdings sehr klein ist.

g+/g- = 1.6, Lerr/2 = 200 cm  Im unteren Teil von Abbildung 3.8 befinden sich
die gleichen Darstellungen, mit dem Unterschied, dafl hier ein stark von 1 abweichendes
g+ /g- simuliert wurde: ¢4/g- =1.6. Solche Verstarkungsfaktoren kommen in der CJC
nur auflerst selten (also fiir sehr wenige Dréhte) vor. Diese Wahl von ¢4 /g— erlaubt aber
eine Untersuchung der Grenzen der Kalibrationsmethode. Der relative Verstarkungsfaktor
g+/g- hat einen starken Einflu} auf die Giite der Polynomanpassung: Die Genauigkeit
von ¢y /g_ bleibt im gleichen Bereich; der Parameter Legr/2 wird jedoch mit einer Abwei-
chung von 0.5 cm vom tatsdchlichen Wert berechnet.

Um besser beurteilen zu kénnen, wie stark die Auswirkungen einer Abweichung von
Legr/2 auf die Genauigkeit der Z-Bestimmung des jeweiligen Drahtes sind, wird die im
nachsten Abschnitt beschriebene Gréfie Zp eingefiihrt.

Effe}(tive Genauigkeit Zp Die Grole Zg ist der Zg. -Wert fiir das Amplituden-
verhltnis A_/A; = 3:

Leffl_gf;_t
2 1+3j—j

Ty = Zo + (3.15)

Dies entspricht fiir g4 /g— = 0.95 und Legr/2 = 200 cm einem CJC-Treffer auf der negativen
Z-Seite, am Rand der Kammer. Zg eignet sich gut zur Abschétzung der Genauigkeit von
Zgje. Die GroBe der Fluktuationen von Zg 1aBit im Gegensatz zu den einzelnen Kalibrati-
onskonstanten Ler/2 und gy /g_ direkt Riickschliisse auf die Genauigkeit der Z-Messung
auf dem Draht zu und kann als effektive Genauigkeit bezeichnet werden. In Abbildung
3.9 ist Zg gegen die Anzahl der Treffer aufgetragen. Im oberen Teil wurden die simu-
lierten Daten fiir den realistischen Wert ¢, /g- = 0.95 generiert. Im unteren Teil wurde
bei der Simulation fiir ¢4 /g_ ein starker von eins abweichender Wert fiir g4 /g benutzt:
g+/g- 1.6. Auch hier sind die Fluktuationen ab einer Trefferanzahl von 2000 mit 0.1%
sehr klein. Die bereits erwidhnte Abweichung von Leg/2 bei gr/g- = 1.6 aus Abbil-
dung 3.8 verursacht bei der Berechnung der Z-Koordinate eine Verschiebung nach innen,
falls Legr/2 zu klein bestimmt wurde und nach auflen, falls Legr/2 zu grofl bestimmt wurde.

Die Kalibrationsmethode berechnet die Parameter fur realistische Werte derselben mit
einer guten Genauigkeit. Die bei g /g_ = 1.6 beobachteten Abweichungen haben zwar
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eine Auswirkung auf die Z-Auflésung des Drahtes, diese ist aber nicht zu grofl. Weiterhin
ist aus der Erfahrung mit echten Daten bekannt, dafl der Anteil von Drahten mit stark ab-
weichendem ¢, /¢g_ in der Zentralen Spurenkammer, die mit 2640 Signaldrahten bestiickt
ist, verschwindend gering ist (vgl. Abbildung 4.2). Die Auswirkung auf die Z-Auflésung
der ganzen Kammer ist daher vernachléssighar.

3.4.3 Globale Z-Aufl6sung

Das Residuum AZ ist die Differenz zwischen dem wahren Z = Z. und dem aus Glei-
chung 2.3 bestimmten Z .. In Abbildung 3.10 sind verschiedene Residuenverteilungen
dargestellt. Bei der Erzeugung dieser Histogramme wurden 30 Werte fiir ¢4 /g_ und 20
fiir Lege/2 benutzt. Der Wertebereich der Parameter bewegt sich fiir g4 /¢g_ von 0.86 bis
1.15 und fiir Legr/2 von 177.5 cm bis 225 cm. Diese Verteilungen stellen also eine Mit-
telung {iber verschiedene Dréhte dar. Setzt man in die Z-Bestimmungsgleichung (2.3)
die richtigen Parameter ein, so erhdlt man eine Verteilung, die die bei der Simulation
eingefithrte Gauf-Verschmierung wiedergibt. Dies ist im ersten Bild in Abbildung 3.10
dargestellt. Die AZ-Verteilung fiir abweichende Kalibrationsparameter wurde mit um 5%
GauB-verschmierten Parametern erzeugt. In der letzten Verteilung wurde Zg. mit den
aus der Kalibration stammenden Parametern berechnet. Vergleicht man diese Verteilung
mit der Residuenverteilung fiir die echten Parameter im gleichen Bild, erkennt man, daf3
die Breiten der Verteilungen sich praktisch nicht unterscheiden. Die Kalibration optimiert
die Parameter so, daf} ein Unterschied zu den wahren Parametern nicht zu erkennen ist.
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Abbildung 3.8: In dieser Abbildung sind die Kalibrationskonstanten Leg/2 und ¢y /g-
gegen die bei der Kalibration verwendete Anzahl der Treffer auf dem Draht aufgetragen.
Bei jeder Anzahl von Treffern auf dem Draht wurde eine Kalibration durchgefiihrt. Die
Genauigkeit der Kalibration wéchst mit der Statistik an, und die Fluktuationen werden
kleiner. In der oberen Hélfte wurden die Daten mit g, /g_ =0.95 simuliert, in der unteren

Hélfte ist gy /g- =1.6. Die durchgezogenen Linien stellen jeweils den tatsachlichen, bei
der Simulation eingegebenen Wert fiir die Konstante dar.
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Abbildung 3.9: Die Grofle Zg gegen die verwendete Anzahl der Treffer auf dem Draht.
Fiir jede Anzahl von Treffern auf dem Draht wurde eine Kalibration durchgefiithrt. Oben

ist g+ /g- = 0.95 und unten 1.6.
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Abbildung 3.10: Die Residuenverteilungen AZ = Z. — Z. geben Aufschlufl iiber die
globale Auflésung. Z. hangt iber Gleichung 2.3 von ¢4 /g- und Legs/2 ab. Wie bereits
erlautert sind die Verteilungen iiber verschiedene Drihte, also Kalibrationskonstanten,
gemittelt. Die Kalibration wurde mit simulierten Daten durchgefiihrt.

Bild links, oben: Leg/2 und g4 /g- sind die wahren Konstanten.
Bild rechts, oben: Leg/2 und gy /g— wurden um 5% falsch gewidhlt.
Bild unten: Legr/2 und ¢4 /g— wurden aus der Kalibration bestimmt.
Die Groflen Zey und Zg. wurden aus simulierten Daten berechnet.
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Anwendung auf ep-Daten

4.1 TUbersicht iiber die Daten

Bei der Anwendung der Kalibration auf die Daten wurden 1997er-Daten aus Elektron-
Proton-Kollisionen (97er ep-Daten) aus dem Runbereich Nummer 199506 bis 199894
verwendet.

4.1.1 Organisation der Daten

Bei H1 sind die Daten in Banken mit Hilfe des BOS Systems [6] organisiert. Eine Liste der
benétigten Béanke und eine Beschreibung ihrer Abhangigkeiten befindet sich im Anhang
D. Bei dieser Kalibration wurde zunéachst von der Spurenbank CVFT ausgegangen, die
neben den CJC-Spuren auch vier Adressen (Pointer) fiir die zugeordneten CST-Treffer
(aus der CST-Spacepoint bank CVSP) enthédlt. Aus der Rohdatenbank CRJE erhélt man
die zu den Treffern aus der Spur gehérigen CJC-Informationen (A-, A4 und Drahtnum-
mer).

Bei der Erzeugung der Bank CVFT werden die CJC-Spuren zunéchst aus der Spurbank
CJKR gelesen, um dann auf einen gemeinsamen, zentralen Vertex angepafit zu werden.
Diese Anpassung verbessert die Spurparameter der CJC-Spuren aus der Bank CJKR. Den
so verbesserten Spuren werden dann CST-Treffer aus der Bank CVSP zugeordnet. Nach
der Zuordnung wird eine Anpassung der CJKR Spuren (nicht Vertex angepafit) und der
zugeordneten CST-Treffer durchgefithrt, um die Spurparameter zu verbessern. Die so in
ihren Spurparametern verbesserten Spuren werden mit den zugeordneten CST-Treffern
in die Bank CVFT geschrieben. Die Informationsverbesserung aus dem Vertexfit wird
hier also nur zur Zuordnung der CST-Treffer verwendet. Die Spurbank CVFT existiert
zu jedem FEreignis (Fvent) und enthélt nur Spuren mit mindestens einem zugeordneten

CST-Treffer.

4.1.2 Eigenschaften der Daten

Die direkten MefigroBen der zentralen Spurenkammer sind die Pulsintegrale A_ und A,.
Die Summe A_+ A, dieser beiden Groflen ist ein Maf fiir die gesamte, durch das Teilchen
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in der Kammer deponierte Ladung. Fine Verteilung der Summe A_ 4 A, ist in Abbildung
4.1 dargestellt. Im unteren Teil der Abbildung ist die Darstellungsweise so gewahlt, dafl
abzulesen ist, wieviel Prozent der Daten sich unterhalb eines Wertes von A_+ A befinden.

Die Kalibrationskonstanten Legr/2 und ¢4 /g- wurden bisher mit einer von S. Prell
entwickelten Methode [4] bestimmt. In Abbildung 4.2 sind diese Kalibrationskonstanten
gegen die Drahtnummer der zentralen Spurenkammer aufgetragen. Diese Kalibration soll
im Folgenden mit Standard 1997 Kalibration bezeichnet werden. Abbildung 4.8 zeigt
die gleichen Konstanten, wie sie von der in dieser Diplomarbeit vorgestellten Kalibration
bestimmt werden. Der relative Verstarkungsfaktor liegt erwartungsgemafl ungefahr bei
eins. Nur wenige Dréhte haben ein g4 /g_ , dafl stark von eins abweicht. Die Werte fiir
die halben effektiven Langen liegen ebenfalls im (aus Gleichung 2.4) erwarteten Bereich.
Ein negativer Wert von Legr/2 bedeutet, dafl der Signaldraht falschherum an die Auslese
angeschlossen ist. Weiter erkennt man auch eine periodische Struktur von Leg/2 . Die-
se rithrt daher, dal in der CJC der erste und der letzte Draht jeder Zelle dicker ist als
die {ibrigen, was einen niedrigeren Widerstand und somit auch eine niedrigere effektive

Drahtlange (vgl. Gleichung 2.4) zur Folge hat.

In Abbildung 4.3 sind die Verteilungen von Zg., Zex, und des Winkels 6 der Spur dar-
gestellt. Bei der Berechnung von Z . wurden fiir die Kalibrationskonstanten die Werte
aus der Standardkalibration 1997 verwendet. Die Verteilungen spiegeln die Kinematik
im Detektor wider: die Haufung in Vorwértsrichtung entspricht der Strahlrichtung der
Protonen, die einen héheren Impuls tragen.

Die Differenz AZ = Z;. — Zex, 18t ebenfalls abgebildet. Die Verteilung von AZ ist
nicht gauférmig. Dieser Effekt beruht auf der Tatsache, dafl die Z-Auflésung o7 in der
CJC von der Gesamtladung A_ + Ay abhédngt. Die AZ-Verteilung ist demzufolge eine
Uberlagerung mehrerer Gaufkurven mit unterschiedlichen Standardabweichungen.

Die Verteilung der Z-Koordinate z. der Treffer im zentralen Vertex Detektor CST
sieht man in Abbildung 4.4. Diese Z-Koordinate ist der Z-Wert eines CST-Treffers in der
CST und darf nicht mit der aus der CST extrapolierten CJC-Koordinate Z..; verwechselt
werden.
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Abbildung 4.1: Die Summe der Pulsintegrale A_ 4+ A, entspricht der auf dem Draht
abgelegten Ladungsmenge. Auf der oberen Hélfte befindet sich eine Haufigkeitsverteilung
von A_ + Ay . Die untere Hélfte zeigt auf der Ordinate den Prozentsatz der Daten, der
sich unterhalb des auf der Abszisse aufgetragenen Wertes fiir A_ + A, befindet, an. Es
handelt sich um 97 ep-Daten.
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S numme
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Abbildung 4.2: Kalibrationskonstanten ¢, /g_ und Legr/2 aus der Standardkalibration
1997, Bank C1J8 (vers. 971020)
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Abbildung 4.3: Zge , Zext , 0 und AZ = Zjo — Zexy aus der Standardkalibration 1997. Die
Verteilung von AZ ist nicht gauBformig, da die Auflésung der CJC (also die Standardab-
weichung der Verteilung) von der Amplitudensumme A_ + A, abhéangt. Daher handelt
es sich hier um eine Uberlagerung von sehr vielen Gaufiverteilungen. Die AZ-Verteilung
hat mehr Fintrige als die Verteilungen der Gréflen Z ;. und Z.y , da hier keine Schnitte
gemacht wurden.
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Abbildung 4.4: CST-Treffer-Verteilung aus der Bank CVSP (siehe Tabelle D.2 auf Sei-
te 95).
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4.2 Anwendung der Kalibrationsmethode

Der Kalibrationsalgorithmus wurde als Subroutine geschrieben, die als Eingabewerte die
Groflen A_, Ay, Zoxt, die Drahtnummer NV, sowie die Startwerte L und g, bendtigt. Diese
Groflen werden aus verschiedenen Banken gelesen. Die Startwerte L und g5 werden aus
der Bank C1J8 gelesen. Es sind die Werte der Kalibrationsparameter, wie sie die bisher
aktive Kalibration ermittelt. Die Groflen A_ und A, werden aus der Bank CRJE gelesen.
Die im Folgenden beschriebenen Gréfien stammen aus unterschiedlichen Banken, die im
Anhang D beschrieben werden.

Schnitte auf die Daten Es werden auf die Daten verschiedene Schnitte angewandt,
die im Folgenden aufgelistet werden. Die ersten vier Schnitte stellen eine Vorauswahl der
Spuren dar. Der y% und der Median-Schnitt erméglichen eine Uberpriifung der CST-
Treffer Zuordnung. Diese zwei Schnitte hangen vom vorangehenden, Treffer-bezogenen
Residuum-Schnitt ab. Schliefllich werden die zur Kalibration benétigten Groflen Ze,
Zgje, A_ und Ay aus den Spuren gelesen und auf ihre Qualitdt mit den letzten beiden
Schnitten tiberpriift.

Schnitte auf die Spurqualitdt der CJC-Spuren:

e Impuls Schnitt Bei Spuren, die von Teilchen mit kleinen Impulsen herriihren,
kommt Vielfachstreuung vor. Daher wird auf den Impuls der Spur geschnitten.
Dieser Schnitt ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

PSpur > 0.4 GeV

e dca-Schnitt Ein zu grofier dca-Wert ist ein Zeichen dafiir, dafl eine Spur nicht
gut auf den Vertex pafit. Um solche Spuren auszusondern, wird der dea-Schnitt
eingefithrt. Der Wert fiir diesen Schnitt wurde Abbildung 4.6 entnommen.
dea < 0.04 cm

e Schnitt auf die Spurlénge (Anzahl der Treffer N, Radius R) Eine zu kur-
ze Spur kann zu einer schlechten Zuordnung (Linking) der CST-Treffer z.y fiihren:
hat eine Spur zu wenige Treffer, dann ist die Spur-Anpassung nicht zuverlassig. Je
langer die Spur ist, desto sicherer (genauer) ist die Bestimmung der Spurparameter.
Die Forderung nach einer langen Spur 1aBt sich einerseits durch die Forderung nach
einer Mindestanzahl von Treffern pro Spur und andererseits durch die Forderung
nach einem minimalen Radius R des letzten Treffers der Spur erfiillen:

N > 40, R > 78 cm.

Durch diesen Schnitt werden die inneren Drahte (CJC 1) auf einen kleineren Z-
Bereich eingeschrankt. Dies ist nicht unproblematisch, da der Hebelarm der Ka-
libration der breite Z-Bereich von 220 cm ist. Die Trefferverteilung von Spuren
aus ep-Kollisionen hat jedoch ebenfalls die Eigenschaft, auf den inneren Dréhten
weniger Treffer hervorzurufen. Der Grund hierfiir ist, daf§ die Spuren vom Vertex!
stammen, welcher sich im Zentrum der Spurenkammer befindet. Der Schnitt auf

tder Wechselwirkungspunkt von Elektron und Proton Strahl



4.2 Anwendung der Kalibrationsmethode

63

die Spurlédnge verbietet daher nur Spuren, deren Winkel zu den Signaldrdhten klein
ist. Diese Spuren haben aber auch geringere Qualitét.

Schnitte zur Uberpriifung der CST-Treffer-Zuordnung:

o CST-Treffer Anzahl Zur Berechnung des bei der Kalibration benotigten Wertes
Zext werden zwei CST-Treffer bendtigt (siehe Abschnitt 3.1). Daher mufl an die
CVFT Spuren die Forderung nach zwei zugeordneten Treffern gestellt werden (Wort
21 bis 23 in CVFT)

e Median-Schnitt Die Genauigkeit der CST-Treffer ist sehr hoch. Es kann jedoch
vorkommen, daf} einer CJC-Spur die falschen CST-Treffer zugeordnet werden. Der
Median-Schnitt ermoglicht es, auf solche Spuren zu schneiden. Zu jedem Treffer ¢
gibt es ein Paar ((Zgjc )i, (Zext)i). Zu jeder Spur mit N Treffern gibt es N Differenzen
AZ; = (Zge)i—(Zext)i- Ordnet man die AZ; der GroBe nach an, so ist X,,, = AZys.
X,, ist also das mittlere AZ.

X,» <bcm

e \? Schnitt Die Gréfle x? der Spur ist definiert durch

Die Gréfe x? pro Freiheitsgrad ist durch

v L xs (AZ)2
IV =525,

gegeben. Sie ist ein Maf} fiir die Qualitat der Ubereinstimmung von Zeyy und Zge
fiir die ganze Spur. Dieser Schnitt sondert Spuren mit falsch zugeordneten CST-
Treffern aus. Bei der Berechnung von x?/N werden nur die Treffer verwendet, die
nicht vom Residuum-Schnitt verboten werden, da solche Treffer das y*/N einer an
sich guten Spur stark beeintréachtigen kénnen.

/N < 1.9
Schnitte auf die CJC-Treffer:

¢ Residuum-Schnitt In einer guten Spur kann es falsche Treffer geben, die moglicherweise
nicht zur Spur gehéren. Ein Qualitdtsmerkmal ist das Residuum Ry des Treffers,
dessen Verteilung in Abbildung 4.7 dargestellt ist.

A7
Ry = —

gz

Rz wird fiir jeden Treffer berechnet und dient dazu, einzelne, schlechte Treffer aus-
zusondern.

|Rz| < 2.3
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e /-Schnitt Der Wert Z . der Z-Koordinate in der CJC, und der Wert Z.y der
aus der CST extrapolierten Z-Koordinate diirfen nicht die Dimensionen der Spu-
renkammer tiberschreiten. Hier wird Zg. mit den Kalibrationsparametern aus der
Standardkalibration 1997 berechnet. In Z hat die CJC eine Lange von 220 cm.
Zexty, Leje < 105 cm.

e A_ + A,-Schnitt Die Pulsintegrale A_, A, koénnen zu grofl werden und bei der
Digitalisierung zu einem Sattigungseffekt und einem Uberlauf (Overflow) fithren.
Daher wurde auch ein Schnitt auf A_ + A, eingefiihrt.

A_ 4+ AL <5000 [Digitalisierungen]

Die Schnitte miissen optimiert werden, um die bestmoégliche Kalibration zu erzie-
len. Wie in Abschnitt 3.4 gezeigt, hat sich herausgestellt, daf} die Kalibration viel Sta-
tistik benotigt, um zuverlassige Ergebnisse zu liefern. Um hier Zeit zu sparen, wurde
zunachst eine Datei erzeugt, die die bendtigten Daten enthidlt. Alle Schnitte, bis auf
den A_ + A;- und den Residuum-Schnitt, werden vor der Erzeugung der Datei ange-
wendet. Der Residuen-Schnitt und der A_ + Ay -Schnitt werden bei der Erzeugung der
Datei zunachst mit héheren Werten durchgefithrt, um dann bei der Kalibration weiter
verscharft zu werden.

Kalibration Die Kalibration kann nur fiir eine gréfiere Anzahl von gesammelten Tref-
fern fiir einen Draht durchgefithrt werden, da sonst die Genauigkeit nicht hoch genug ist
(siehe Abschnitt 3.4). Liegen fiir einen Draht nicht geniigend Treffer vor, so wird keine
Kalibration durchgefithrt. Nach der Kalibration wird eine Datei mit 2 x 2640 Worten
erzeugt, in das die 2 x 2640 Kalibrationskonstanten geschrieben werden. Wurde fiir einen
Draht keine Kalibration durchgefiihrt, so werden die Legr/2 und ¢4 /g— aus der Standard-
kalibration 1997 in die Datei geschrieben. Die Verteilungen der drahtabhéngigen Kali-
brationskonstanten ¢, /g_ und Leg/2 - nach der Kalibration mit dem hier vorgestellten
Algorithmus - befinden sich in Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.5: In dieser Abbildung sind die Verteilungen der Spurlangen und des Medians
X,, dargestellt. Die senkrechten Linien deuten den Wert des Schnittes an. In X, wurde
Zgje mit der Standardkalibration 1997 berechnet. Dies gilt im {ibrigen fiir alle Abbildungen
der Schnitte.
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4.3 Ladungsabhingigkeiten

Das Qualitdtsmerkmal einer Z-Kalibration ist die Genauigkeit in Z. Die Groflen Zgy; und
Zgje miissen moglichst nahe beieinander liegen. Tragt man die Differenz AZ = Zgjo — Zexs
gegen Zeyt auf, so erwartet man ein gerades, horizontales Band bei AZ = 0.

In diesem Kapitel soll die in dieser Diplomarbeit vorgestellte Kalibrationsmethode
mit der Standard Kalibration 1997 anhand von Abbildungen der Form, wie sie oben be-
schrieben wurde, verglichen werden. Im Folgenden soll die Darstellungsweise anhand von
verschiedenen Abbildungen erlautert werden. Das Frgebnis sind die Abbildungen 4.14 fiir
die Standardkalibration und 4.15 fiir die neue Kalibration.

o 1. In Abbildung 4.9 ist AZ = Zc — Zext gegen Zey fiir Zgj. nach der Kalibraiton
dargestellt. Der dargestellte Bereich entspricht den Bedingungen |AZ| < 30 ¢cm und
Zexty, Leje < 105 cm.

e 2. In einem weiteren Schritt kann man das Bild von AZ gegen Z..; in Abhéngigkeit
der Summe der Pulsintegrale A_ + A, darstellen. Es muf also die Abbildung
Zext gegen AZ fiir unterschiedliche Intervalle (oder Fenster) von A_ + A, erzeugt
werden: Da die Verteilung (Bild 4.1) von A_ + A, eine asymmetrische Form hat,
wird zunéchst der Logarithmus der Summe des Pulsintegrals gebildet: Tragt man
anstelle von A_+ Ay den Logarithmus In(A_+ A, ) auf, so ndhert sich die Verteilung
an eine Normalverteilung an. In Abbildung 4.10 ist dies dargestellt. Der Bereich
4 < In(A- + Ay) < 9.4 entspricht ungefdhr dem Bereich 55 < A_ + A, < 12000.
Die eingezeichneten Linien stellen die Begrenzung der Fenster dar, in die das Z-
Band (Abbildung 4.9) aufgeteilt und in denen es dargestellt werden soll. Alle Treffer
zwischen zwei dieser Linien gehéren in das gleiche A_ + A, -Fenster. Die Fenster
sind von 1 bis 8 numeriert.

e 3. In Abbildung 4.11 sind die Bander in den aufeinanderfolgenden A_+ A, -Fenstern
dargestellt. Die Breite eines Bandes hangt von der Summe der Pulsintegrale ab: mit
steigendem A_ 4+ A, wird das Band schmaler.

o 4. Teilt man die Bénder in N Bereiche langs der X-Achse auf, und fiillt diese
Bereiche in eindimensionale Histogramme, so erhélt man fiir jedes Fenster N Gauf}-
verteilungen. In Abbildung 4.12 ist ein solcher Satz von N Verteilungen dargestellt.

e 5. Die Verteilungen werden mit einer Gaulkurve angepafit, und ihre Maxima
(Peaks) werden in ein Histogramm pro Fenster gefiillt. Die resultierende Abbil-
dung 4.13 zeigt den Verlauf der Maxima der Z-Bander in aufeinanderfolgenden
A_ 4+ Ai-Fenstern. Durch eine Geradenanpassung wurde der Verlauf der Maxima
in Abbildung 4.13 deutlich gemacht. Die Gerade kann mit zwei Parametern charak-
terisiert werden: AZ = ap+ a; - Zext- Der Anpassungsparameter a; ist die Steigung
des Bandes. Es ist sehr deutlich eine Abhéngigkeit der Steigung des Z-Bandes von
der Summe A_ + A, zu erkennen.
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o 6. Tragt man die Steigung der Z-Bander aus den unterschiedlichen Fenstern ge-
gen die Nummer des Bins (Numerierung aus Abbildung 4.10) auf, so erhilt man

Abbildung 4.15.

In der Abbildung 4.15 ist also die Steigung a, der Z-Bénder gegen die logarithmischen
Bins von A_ 4+ A, aufgetragen. In dem der Kalibration zugrundeliegenden Modell wird
davon ausgegangen, dafl Z . und Z. nur um einen statistischen Fehler abweichen. Das
hatte zur Folge, daf die Steigung fiir jedes Fenster null ware. Die Steigung ist jedoch von
null verschieden und weist zudem eine Abhangigkeit von In(A_ + Ay ) bzw. von A_ + Ay
auf. Dies bedeutet eine von Z. und A_ + A, abhéngige systematische Verschiebung
von Zg. relativ zu Zey (Die Position der Maxima von AZ ist von Zey abhéangig). Die
Steigung ist ein Maf fiir die Starke der systematischen Verschiebung und ist abhéngig
von A_ + Ay . Die Parameter ap und a; stellen eine Parametrisierung der systematischen
Verschiebung dar.

In Abbildung 4.14 sind die Steigungen a; gegen In(A_ 4+ Ay ) nach der Standardkali-
bration 1997 dargestellt. Die beiden Abbildungen 4.14 und 4.15 sehen sich sehr dhnlich.
Die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellte Kalibrationsmethode ist also nicht in der Lage, diesen
Steigungs-Effekt zu korrigieren. Der Grund hierfiir ist die Tatsache, dafl der Effekt nicht
nur von Zey; abhingt, sondern auch von der Summe der Amplituden A_ + A, :

Die beobachteten Steigungen entstehen dadurch, daf eine der beiden Gréflen Zo. und
Zgje systematisch falsch bestimmt wird. In beiden Fillen entsteht eine Verschiebung, die
von Zex abhédngt. Eine Anderung des Kalibrationsparameters Legr/2 bewirkt aber genau
so eine Verschiebung. Wenn die systematische Verschiebung nur von Ze,; abhangen wiirde,
dann wére die Kalibration in der Lage, durch eine entsprechende Anpassung des Parame-
ters Lerr/2 die Verschiebung aufzuheben. Es besteht jedoch eine zusatzliche Abhéngigkeit
von der Summe A_ + Ay | die sich darin &uflert, dafl die Steigungen in Abbildung 4.14
fiir unterschiedliche Fenster in In(A_ + Ay ) verschieden sind. Die Kalibration kann aber
nicht amplitudenabhéngig durchgefithrt werden. Daher wird nur eine mittlere Steigung
korrigiert, die der Steigung desjenigen Intervals in A_ + A entspricht, das den Schwer-
punkt der Daten bildet (hier im Bereich des 5. Fensters).

Es wurde auch durch den Vergleich von CJC-Information mit der Information aus
dem Myonensystem eine systematische Verschiebung der CJC Koordinate relativ zu der
entsprechenden Koordinate im instrumentierten Eisen beobachtet [16]. Fiir diesen Ver-
gleich wurde fiir das Myonensystem eine aus der CJC extrapolierte Grofle berechnet:
Die Koordinate Z, oy ist die aus der CJC extrapolierte Z Koordinate eines Treffers im
instrumentierten Eisen und Z, ist die entsprechende Messung der Z-Koordinate im in-
strumentierten Eisen selbst. Weiter ist AZ, = Z, ex¢ — Z,. Im oberen Teil der Abbildung
4.17 ist die Differenz AZ,, gegen den Wert von Z, o fiir die Standardkalibration 1997
aufgetragen, in der unteren Hélfte sind die gleichen Gréflen nach der Kalibration durch
die Polynomfitmethode dargestellt. Hier erbringt die Kalibration eine Verringerung der
Steigung um den Faktor 2. Bei der Erzeugung dieses Bildes wurden Spuren von kosmi-
schen Myonen verwendet, deren Treffer in der CJC Pulsintegrale im Bereich von 100 bis
1000 Digitalisierungen erzeugten. Dieser A_ + A -Bereich entspricht den ersten sechs
Unterteilungen in Abbildung 4.10.
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Abbildung 4.9: In dieser Abbildung ist AZ gegen Z.y fiir alle Treffer aus der CJC dar-

gestellt. Wie oben beschrieben wurde, ist die Differenz AZ mit den Parametern fiir Z.
nach der Kalibration (Polynomfit-Methode) gebildet worden.
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Abbildung 4.10: Logarithmische Darstellung der Summe der Pulsintegrale. Die senkrech-
ten Linien teilen die Verteilung in die Bereiche auf, in die das Z-Band aus Abbildung 4.9
aufgeteilt wird (siehe Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.11: Die systematische Verschiebung von Z . zu Zey, ist in dieser Abbildung in
In A_ + A;-Fenstern dargestellt. Die Bereiche von A_ + A, entsprechen der Unterteilung
in Abbildung 4.10 und stehen jeweils unter den Fenstern.
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Haufigkeit

Abbildung 4.12: Die Abbildung von AZ gegen Z.; aus den unterschiedlichen A_ + A, -
Intervallen (die Bereiche aus Bild 4.10) werden in N = 18 Z.-Bereiche geteilt und in
eindimensionale Histogramme gefiillt. So erhédlt man Projektionen der Bander auf die
AZ-Achse. In dieser Abbildung ist ein Beispiel von 18 solcher Verteilungen dargestellt
(330 < A_ 4+ Ay < 492). An jede Verteilung wurde eine Gaukurve angepafit. Das
Maximum dieser Gauflkurve wird in Abhéngigkeit der 18 Z.-Werte fiir jedes Fenster
(Bereich) in A_ + Ay in Histogramme gefiillt. Es ergeben sich Geraden, die den Verlauf
der Maxima der Verteilung der Differenz AZ in den A_ 4+ A -Fenstern wiedergeben. Dies
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Abbildung 4.13: Diese Abbildung zeigt den Verlauf der Maxima der AZ-Verteilungen
in Abhéngigkeit von Z. fiir die Bereiche von A_ 4+ A, |, die durch die Unterteilung
in Abbildung 4.10 gegeben ist. Hierbei wurde die GréBle Zg. mit den Parametern aus
der Polynomfit-Methode berechnet. Die Steigungen der angepafiten Geraden werden in
Abhéngigkeit der A_+ A, -Bereiche in Histogramme gefiillt und ergeben dann Abbildung
4.15 bzw. 4.14.
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Abbildung 4.14: Die Steigungen der den Verlauf der AZ-Verteilungen beschreibenden
Geraden sind hier gegen die Nr. der Unterteilung fiir die Standardkalibration 1997 dar-
gestellt. Die Steigungen sind ein Maf fiir die Stérke der systematischen Verschiebung.
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Abbildung 4.15: In dieser Abbildung wurden die Steigungen ebenfalls gegen die Nr. der
Unterteilung aufgetragen. Hier wurden die Daten jedoch mit der Polynomfitmethode

kalibriert.
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Abbildung 4.16: Vergleich der Z-Koordinate aus den Myonenkammern und der aus der
CJC extrapolierten Koordinate Z,, ¢y, wobel AZ, = Z, oxi — Z,Auch hier ist ein Steigungs-
effekt zu sehen. Die Steigung von 2% liegt in der Grofenordnung der Steigung fiir kleine
Pulsintegralsummen, aus dem Vergleich der CJC-Treffer mit den CST-extrapolierten Tref-
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Abbildung 4.17: In dieser Abbildung sind die gleichen Gréflen wie in der Abbildung oben
dargestellt. Der Unterschied besteht darin, dafl hier eine Kalibration mit der Polynomfit-
methode durchgefiithrt wurde.
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Der im vorangehenden Kapitel beschriebene, durch ag und a; beschriebene, systematische
Effekt soll in diesem Kapitel durch eine Korrektur beriicksichtigt werden.

Sieht man vom letzten Fenster ab, so ist der Steigungs-FEffekt umso stérker, je kleiner
A_+ Aj ist. Um dies zu beriicksichtigen, mufl eine Korrektur angebracht werden, die fiir
kleinere Pulsintegrale eine groflere Wirkung erzielt. In den Bins der kleineren A_ + Ay
ist die Steigung positiv. Da AZ = Zyc — Zext ist, bedeutet dies, daB |Zg.| zu grof ist.
Nach Gleichung 2.3 ist Z. direkt proportional zu

1 — 4=
y = —2¢
L+ 4=

Eine Moglichkeit, Zg. zu verkleinern, ist also Y zu verkleinern. Die Tatsache, dafl | Zgc|
zu grof} ist, bedeutet, dal Zg. immer zu weit aufen liegt. Je weiter aufien ein Zg.-Treffer
liegt, desto starker weicht A_ /Ay von eins ab, weil dann A_ und A, stark voneinander
abweichen (vgl. Abbildung 2.9).

Eine Moglichkeit, die systematische Verschiebung zu korrigieren, ist demnach, A_/A,
naher zu eins zu korrigieren. Dies ist durch die Addition eines konstanten Wertes auf A_
und A4 zu bewerkstelligen. Es wird die folgende Substitution eingefiihrt:

A — A_+9
Ay — AL+ 6

(A_ 4 6)/(Ay + 9) liegt néher bei eins als A_/A; . Die GroBe Y wird dann zu:

1— 4= 1 — 4=+

Ay o A+-|—5
14 Ao 14 A_+6
Ay A+-|—5

Diese Korrektur erfiillt ebenfalls die Forderung, daf} ihre Auswirkung im Mittel fiir
groe A_ + Ay klein ist: ein konstanter Wert ¢ ist fiir grole A_ und Ay eine kleine
relative Abweichung und hat daher kaum einen Effekt auf das Verhiltnis A_/A,. Der
Effekt ist allerdings nur im Mittel klein fiir grole Pulsintegralsummen, denn ein grofies
A_ + Ay kann auch zustande kommen, wenn A_ klein und A, grof} ist. In diesem Fall
ist die Auswirkung relativ grofl.

Fiihrt man eine Kalibration nach Einfiigen einer Korrektur 4 durch, so erhélt man
(analog zu 4.15) Abbildung 4.18. In dieser Abbildung sind die Steigungen ay (aus AZ =
o+ a1 - Zext) flir unterschiedliche Werte der Korrektur § nach der Kalibration dargestellt.
Die Korrektur verringert die Steigungen, ohne den Effekt ganz aufzuheben. Der Parame-
ter ag kann auf die gleiche Art dargestellt werden. Dies ist in Abbildung 4.19 verwirklicht.
Wie hier zu sehen ist, hat die Korrektur kaum einen Einflufl auf diese Verschiebung. Die
Addition einer konstanten Gréfle auf die Pulsintegrale korrigiert die systematische Ver-
schiebung also nur teilweise.

Trégt man wie im vorherigen Kapitel die Differenz AZ, gegen die aus der CJC extra-
polierte Z-Koordinate im instrumentierten Eisen 7, oy auf, nachdem die Korrektur 6 = 3
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angebracht wurde, so erhélt man Abbildung 4.20. Es ist gegeniiber 6 = 0 in Abbildung
4.17 keine signifikante Verdanderung zu sehen. Die §-Korrektur hat keinen Einflufl auf die
Abweichung zwischen Z, o und Z,.

Die Korrektur ¢ ist sehr klein gegen die Werte von A_ + A,. Die Abweichungen
der Ladungen von ihrem tatséchlichen Wert sind also nicht grofl. Die Ursache fiir die
Abweichungen von A_ und A, konnte sich im Qt-Algorithmus finden. In Frage kédme
ein systematischer Fehler bei der Bestimmung des Pedestalwertes (vgl. Abschnitt 2.5.3).
Eine falsche Bestimmung des Pedestals, z.B. durch Rundungsfehler, hétte zur Folge, dafl
zu viel oder zu wenig von den Pulsintegralen abgezogen wiirde.
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Steigung a,

0.02 - 0.02 -
00L - * * o 001 - o o o ,

0 —— 0 - =
-0.01 — e -0.01 - o
-0'02;\\\\\\\\\\\\\\\-0'02;\\\\\\\\\\\\\\\

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
6=0 0=1
0.02 - 0.02 -
0.01 = 0.01

0 i —0—7.7*.7*°*70—7'7 0 7f.f7010*—o— .
-0.01 - e -001 - o
-0'02§\\\\\\\\\\\\\\\-0'02§\\\\\\\\\\\\\\\

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
0=2 0=3
0.02 -
0.01 - .-
c _eg_—O— ¢
0 ———* .
-0.01 — 7
-002 ;\ AR AR N N A N N BRI
0 2 4 6 8
0=4

. A_+A,-Unterteilungen

Abbildung 4.18: Die Steigungen a; der Z-Bander sind hier gegen die Nummerder A_+ A -
Fenster aus Abbildung 4.10 aufgetragen. Verschiedene Korrekturen von § = 0 (keine
Korrektur) bis § = 4 wurden durchgefiihrt.
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Parameter ag [cm]

0.2 ¢ 0.2 ¢
01 - 01 -

0 . 0 .,
- :\\\\\\\\\\\\r—F_ El o
020 2 4 e 8%y 24 e 8

6=0 o=1

0.2 ¢ 0.2 ¢
01 - 01 -

0 - ——° 0: " .

S . SUN .,
-0.1 - 7T7 -0.1 - \
_0.2:\\\\\\\\\\\\%‘—_0.2:\\\\\\\\\\\\\*’*

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
0.2 0=2 0=3
01 -

0 + —— o
01 - e

C —0—

_ C 1 [T N IR
02 0 2 4 6 8
0=4

. A_+A,-Unterteilungen

Abbildung 4.19: Der Parameter ag wird von der Korrektur kaum beeinflufit. Die ¢-
Korrektur beschreibt den systematischen Effekt also nicht vollstandig.
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AZ, [Cm] 99/02/15 16.46
6 T T 1T T T 1T L T T, T T 1T T T T T T 17 L L L
I ! ! A /nbE T Tileal T8l ! ! |
FAO0 | 0.6965E-01.+  :0.9735E-01 |
CAL | -0.1193E-01i+ 0.8504E-03 1
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2 .

-6
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Zprext [cm]

Abbildung 4.20: In dieser Abbildung ist die Differenz AZ, = Z,, i — Z,, gegen die aus
der CJC in das instrumentierte Eisen extrapolierte Z-Koordinate Z, .y dargestellt. Es
wurde eine Kalibration durchgefithrt, und eine Korrektur von é = 3 angebracht. Quelle:

[16]
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4.5 Z-Auflosung

Die Z-Auflésung der zentralen Spurenkammer kann aus der Breite der Verteilung von
AZ = Ziec — Zex gelesen werden. Die Breite hidngt von der Summe der Amplituden
Ay + A_ ab. In Abbildung 4.21 ist die AZ-Verteilung fiir verschiedene Pulsintegral-
Intervalle dargestellt. Tragt man die Standardabweichung o dieser Verteilungen gegen
die Summe der Pulsintegrale auf, so erhdlt man Abbildung 4.22. In dieser Abbildung
sind drei unterschiedliche Kalibrationen eingetragen: die mit Vierecken gekennzeichne-
ten Punkte stehen fiir die Standardkalibration 1997. Die Kreise stellen die Kalibration
von 97er-Daten mit der Polynomfitmethode dar, und die durchgezogene Linie ist die
Z-Auflésung, wie sie nach der Standardkalibration 1992 gemessen wurde. Die Standard-
kalibrationen 1997 und 1992 wurden mit dem gleichen Algorithmus durchgefiithrt. Die
Verschlechterung der Auflésung von 1992 auf 1997 ist méglicherweise auf eine alterungs-
bedingte Verschlechterung der zentralen Spurenkammer zuriickzufithren. Die Kurve fiir
1992 stammt allerdings von einer Parametrisierung der gemessenen Auflésung bei [4] und
es ist nicht klar, ob bei der Messung das gleiche Verfahren wie in dieser Arbeit verwen-
det wurde. Diese Kurve soll daher weniger als quantitativer Vergleich mit dem heutigen
Ergebnis herangezogen werden, sondern vielmehr einem qualitativen Vergleich dienen.
Hierbei féllt auf, dafl der Verlauf der in dieser Diplomarbeit durchgefithrten Messung im
Bereich grofer A_ 4+ A4 nicht der Kurve von 1992 folgt, sondern eher einen leichten An-
stieg aufweist. Es ist zu beriicksichtigen, dafl in diesem Bereich die Anzahl der Treffer
deutlich geringer ist, als im vorderen Bereich. Der Anstieg ist trotzdem signifikant und
bisher unverstanden.

Der in den Abschnitten 4.3 und 4.4 beschriebene Effekt mufl bei der Betrachtung
der Auflosung der CJC berticksichtigt werden. Vor der Korrektur betrégt der grofite
Wert fiir @y 0.01. Nach der Korrektur verringert sich dieser Wert auf ca. 0.004. Diese
Steigung verursacht am Rand der CJC einen Effekt von 0.004 - 100 cm = 0.4 cm. Die
systematische Abweichung ist nach der Korrektur also nur noch etwa halb so stark, den-
noch hat ein systematischer Effekt dieser Gréflenordung einen Einflufl auf die Z-Messung
und die Auflésung der CJC. Der Parameter ap in Bild 4.19 auf Seite 80 mufl ebenfalls
beriicksichtigt werden. Der grofite Wert fiir diesen Parameter betrégt ag = 0.15 cm. Die
Verschiebung a¢ hat nur einen geringen Einflufl auf die Z-Messung.
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- Constant 0.1121E+05
- Mean 0.3363E-01
r Sigma 6.325
10000 +
5000 |-
0 7\ | | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | ‘ L | | L
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
625<A +A <750 AZ [cm]
L Constant 0.1148E+05
L Mean 0.1066E-01
L Sigma 5.435
10000 +
5000 |-
O 7\ - | ‘ L | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | L L L ‘ | | | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
750<A +A <875 AZ [cm]
i Constant 0.1104E+05
i Mean -0.2460E-01
10000 B Sigma 4771
5000
0 7\ Lo [ 1 ‘ [ I | ‘ L1 ‘ 1 L Lo
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
875<A +A <1000 A Z [cm]

Abbildung 4.21: In dieser Abbildung sind die Verteilungen von AZ fiir unterschiedliche
Bereiche von A_+ A, dargestellt. An die Verteilungen wird jeweils eine Gauflkurve ange-
paBt. Die Breite der Kurve gibt dann Aufschluf} iiber die Z-Auflésung in dem jeweiligen
A_ + A, -Bereich: die Standardabweichungen werden in Abhéngigkeit der Summe der
Amplituden A_ 4+ A in Abbildung 4.22 aufgetragen.
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E i
o Vierecke = Standard Kalibration
6
o Kreise = Polynomfit Kalibration
"\ " Linie =S. Prell (1992)
5 [~ [
4 r
3¢
2r
’“ -
oL ! ! !
1000 2000 3000 4000
ep-Daten A +A.

Abbildung 4.22: Z-Auflésung oz der zentralen Spurenkammer beziiglich des zentralen
Vertex Detektors



4.5 Z-Auflésung

85

In Abbildung 4.23 ist die Differenz zwischen den Auflésungen aus der Standard ’97er
Kalibration und der Kalibration von ’97er Daten durch die Polynomfitmethode aufgetra-
gen. Diese Abbildung zeigt die Verbesserung der Z-Auflésung der zentralen Spurenkam-
mer durch die in dieser Diplomarbeit vorgestellte Kalibrationsmethode in Abhéngigkeit
von der Amplitudensumme A_ + A, .

Um zu beurteilen, wieviele Treffer pro Draht fiir eine zuverléssige Kalibration nétig
sind, kénnen wie in Abschnitt 3.3 die Parameter Leg/2 und g4 /g— und die Groe Zp =
Lete/2 - (1 — 394 /9-)/(1 + 3¢9+ /g-) gegen die Anzahl der verwendeten Treffer aufgetragen
werden. Zg berechnet sich aus der Z-Bestimmungsgleichung 2.3 mit einem Verhéltnis
A_/Ay = 3, das einem Treffer auf der negativen Z Seite, am Rand der CJC entspricht.
In Abbildung 4.24 sind diese Bilder dargestellt. Aus der Gréfle der Fluktuationen kann
abgeschétzt werden, wieviele Treffer pro Draht fiir eine zuverldssige Kalibration benétigt
werden: ab einer Trefferanzahl von 2000 sind die Fluktuationen nur noch im Bereich von
0.1%. FEine Kalibration muf also mit mindestens 2000 Treffern pro Draht durchgefiihrt
werden.

G2 gbase Oz kal, [CM]

| | |
1000 2000 3000 4000
A+A,

Abbildung 4.23: Verbesserung der Auflésung o der zentralen Spurenkammer CJC durch
die Kalibration mit der Polynomfitmethode. Die Verbesserung ergibt sich aus der Diffe-
renz der Auflosung 0z dpase der Standardkalibration 1997, wie sie in der Datenbank (C1J8,
Anhang D) steht und der Auflésung oy ka1 aus der im Rahmen dieser Diplomarbeit ent-
wickelten Kalibration.
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Abbildung 4.24: Alle GroBen sind gegen die Anzahl der bei der Kalibraton verwendeten
Statistik aufgetragen. Ab einer Trefferanzahl von ca. 2000 sind die Fluktuationen nur
noch im Bereich von 0.1%. Um aus der Kalibration zuverlassige Werte fiir Legr/2 und
g+ /g— zu erhalten, miissen also mindestens 2000 Treffer pro Draht gesammelt werden.
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Zusammenfassung

Das gesetzte Ziel dieser Diplomarbeit bestand darin, eine Methode zur Z-Kalibration der
zentralen Spurenkammer des H1-Detektors zu entwickeln, die sich in zwei wesentlichen
Punkten von der 1992 bei [4] entwickelten Kalibration unterscheiden sollte:

e Die Kalibration sollte ohne Iteration {iber die Daten moglich sein, um ein wieder-
holtes Einlesen der Daten, das sehr viel Zeit erfordert, zu vermeiden.

e Die Optimierung sollte durch eine Anpassung an den zentralen Vertex-Detektor CST
erfolgen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Algorithmus entwickelt, der die beiden oben
angefithrten Punkte erfiillt. Somit kann bei der Z-Kalibration die hohe Auflésung des
Silizium-Vertex-Detektors CST ausgenutzt werden, und es ist méglich, bereits wahrend
der Datenauslese die Z-Kalibrationskonstanten der CJC zu bestimmen (online-Kalibration).
Es wurde ein Simulationsprogram entwickelt, das eine Uberpriifung der Konvergenzeigen-
schaften des Kalibrationsalgorithmus erméglichte. Der Algorithmus wurde auf 1997er
Daten angewandt und ergab eine Verbesserung der Z-Auflosung der zentralen Spuren-

kammer CJC (Abbildung 4.22).

Bei den Untersuchungen zur Genauigkeit in Z wurde eine systematische Verschiebung
der CJC-Z-Koordinate Z. relativ zu der aus der CST extrapolierten Koordinate Zey
beobachtet. Diese Verschiebung héngt von der Summe der Pulsintegrale ab. Durch eine
Erhéhung der Pulsintegrale A_ und A um einen relativ kleinen Wert (6 = 3) gelang es,
den Effekt teilweise zu korrigieren (vgl. Abbildung 4.18).

Eine systematische Verschiebung der CJC-Z-Koordinate wurde ebenfalls bei einem
Vergleich mit der Z-Koordinate aus dem Myonensystem beobachtet [16]. Hier erbringt
die im Rahmen dieser Diplomarbeit eingefithrte Korrektur keine Verbesserung. Das der
Korrektur zugrundeliegende Modell, das von einer Abweichung bei der Bestimmung der
Pulsintegrale aufgrund eines systematischen Fehlers bei der Bestimmung des Pedestalwer-
tes ausgeht, liefert noch keine vollstandige Beschreibung der systematischen Verschiebung.
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Anhang A

Bestimmung der Linearisierung

L<ZeXt7 L87 937 €, 5)

In diesem Abschnitt soll die Linearisierung L(Zext, Ls, gs, €,0) der Funktion F'(Zext, Lett/2, g+ /9-)

(vgl. 3.5 auf Seite 44) ausfiihrlicher behandelt werden. Der Ausgangspunkt ist die auf die
Parameter L, gs, € und 4 transformierte Funktion F(Zex, Ls, gs, €,0) (Gleichung 3.7 auf
Seite 44):

_ LS(gs - 1) + 73(95 + 1) + 5(73 + LS) + 6(95 - 1) + €4

Y = F(Zuwis Ly g, 6,8 i i
(Zestr Lor 900 €0 0) = o T 2 g, = 1) T 00 4 L) 4 clgs T 1) + 8

Der rechte Teil dieser Gleichung wird um € und ¢ entwickelt. Es werden die Ableitungen

d d
%F(Zext,Ls,gs,e,(S) und aF(ZeXt,LS,gS,c,(S)

gebildet und an den Stellen 6 = 0, ¢ = 0:

aF(Zext7L57957€75) | _ 2([’? - ZeQ)(t) (A 1)
95 T ) La + (95— D) Zewt)? |
aF(ZextvngSvév(s) 4gsZext
e=0— — A2
86 | ’ ((1 —I_ gS)LS —I_ (gs - 1)Zext)2 ( )

Die Taylorentwicklung lautet:

F(Zext7 L57957 675) ~ L(Zext7 L57957 675) — F(Zext7 L57957 675) |e,5:0

OF (Zext, Ls, gs, €, 6)

a(s |5:0 5
OF (Zoxe, Ls, s, €,0
+ ( t gs, € )|E:0 €
de

Daraus folgt Gleichung 3.8:

L(Zext7 Leff/279+/g—) — BO(Zext) + 5B1(Zext) + 6BQ(Zext)
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Mit den von Zey , Lerr/2 und g4 /g— abhéngigen Grofien

gs_l L5—|— 1‘|’gs Zex

OF (Zeoxe, Ls, gs,€,0 2(L% — 72
Bl(Zext): ( t gs, € ) ( 5 ext)

55 == T )L T (95 — Do
aF(Zext7L57957675) _4gsZext

Ba(Zex) = 2 T T gL+ (9. — Dt
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Anhang B

Berechnung der Niherungswerte ¢;

und Lg

Bestimmung von ¢, /g_  Das Polynom P = a+bZ.+cZ2, beschreibt die Daten Y =

ext

F(Zext, Lett/2, 9+ /g-) sehr gut. F'(Zext, Lest/2, g1 /g-) ist die Funktion 3.5 auf Seite 44.

Es gilt also:

1 _ <Leff/2_Zext> g—
a —I— bZ —I— CZ2 Leff/2+Zext g+
ext

ext - Leff/z_Zext g—
1 —I_ Leff/2+Zext g+

Hieraus ergibt sich fiir Z., = 0 sofort g4 /g_:

g__|__1—|—a
g l—a

(B.2)

Bestimmung der halben effektiven Lange Lesr/2 Aus B.1 folgt:

Leff/2 - Zext g_— o Leff/2 - Zext g_—

PiP —1-
Leff/2 —I' Zext g+ Leff/2 —I' Zext g+
“ Lett/2 — 7
e — Liext §—
| po (P Let/2= Zengo
( ) Leff/2 —I' Zext g+
A=
1_Pg_+:1_Leff/2_Zext
1 + P g— Leff/2 + Zext
= 1—-P 1—-P
— g+ — g+
—— | Legt/2 ———— | Zext = Lerf/2 — Zex
(1—|—Pg_> it/ +<1—|—Pg_> t it/ t
= 1—P 1—-P
;9_4'_1 Leff/QZZext _1__—ﬁ
14+ Pg_ 14+ Pg_

(B.1)
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1-P g+
Lest ira. Tl

— ZLiext * 1-P gy
1+P g_

(B.3)

Leg/2 ist kaum von Ze abhingig, da P auch eine Z.-Abhangigkeit beinhaltet. Die
Abhéngigkeit von Z. bereitet allerdings das Problem, dafl nicht von vornherein klar ist,
welcher Wert fiir Zqy eingesetzt werden soll, um das beste Legr/2 zu erhalten. Es hat sich
in der Praxis erwiesen, daf die Nullstellen L; , und L;O des zweiten Legendrepolynoms,
skaliert auf den Wertebereich von Z.y, die besten Werte fiir die Kalibrationskonstante
liefern:

Legs  Lett/2(Zexe = Lag) + Lett/2(Zexe = L3,)
2 2
In Abbildung B.1 ist der Verlauf von B.3 gegen Z..; dargestellt. Hier wird klar, daf, bei
stark von eins abweichenden Werten des relativen Verstarkungsfaktors, die effektive Lange
starker von Zey, abhidngt: Legr/2 ist nicht tiber den gesamten Bereich von Z. konstant.
Bei der Bestimmung der Drahtparameter g /g_ und Legr/2 durch die Gleichungen B.3
und B.2 wird nicht der gesamte Z-Bereich ausgenutzt, sondern nur an einer bzw. zwei
Z-Stellen ein Wert ermittelt. Die Genauigkeit der so berechneten Parameter ist noch

nicht zufriedenstellend. Daher werden diese Parameter als Startwerte L, bzw. g, fiir die
weitere Kalibraiton gesetzt (Kapitel 3.3.2).
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Berechnung der Niaherungswerte ¢g; und L
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Abbildung B.1: In dieser Abbildung ist der Naherungswert L, gegen Z..; aufgetrage.
Die Kreise stehen fiir Ly, wie es aus der Funktion (B.3) berechnet werden kann. Die
durchgezogene Linie ist der wahre Wert fiir Legr/2=150 aus der Simulation. Oben ist
g+ /g— in der Simulation gleich 0.9 gesetzt und unten ist ¢4 /¢g_ = 1.6. Die aus Gleichung
B.3 gewonnene effektive Lange hingt bei stark von eins abweichendem ¢y /g_ von Zey

ab.



Anhang C

Hessematrix zur Anpassung

P — L<ZeXt7 L87937 €, 6)

Gleichung 3.14 stellt im Rahmen der Methode der kleinsten Quadrate das Modell fiir die
wahren Werte des Polynoms P dar. Bei dieser Anpassung von L = L(Zext, Ls, gs, €,) und
P ist die Information in den Polynomparametern a, b, und ¢ enthalten. Z.., enthéalt keine
Information und kann daher generiert werden. Es werden N Werte fiir Z.y; generiert,
aus denen ¢ = 1...N Mefiwerte P; und Modellwerte L(Zex, Ls, gs, €,0) berechnet werden.
Ay, = P — L(Zext, Ls, g5, €,0) sei das Residuum des MeBwertes ¢. Die zu bestimmen-
den Parameter sind § und ¢. Der Residuenvektor Ay umfafit die N MeBwerte mit der
Kovarianzmatrix (. Die Bedingung der kleinsten Quadrate lautet dann:

S = Ay' V' Ay = min!

Diese Bedingung fiihrt auf ein lineares Gleichungssystem, das mit Hilfe der Hessematrix
H in Matrixschreibweise dargestellt werden kann:

_ 312 B, B,
H=2 (BzBl B )

Die Gréflen By und By wurden im Anhang A hergeleitet. Sie werden fiir jeden Mefiwert
i berechnet. Der Losungsvektor v = (4, ¢)T berechnet sich aus

A= Z (&) VAy

ZUu:

vy=H"'A

Die Matrix €' = H™! ist die Kovarianzmatrix.
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Anhang D

Liste der Banke

‘Column Name ‘Forrnat Min.

Max. ‘

comments

1

NWIRE

|

0

2639

wire no.

2

DL

|

0

64000

drift time (data: 1/50 FADC-Clock)
(MC: .001 cm)

Q4

32768

charge on 4z wire end

.

0-

jam)

32768

charge on -z wire end

Flagl

Flag?2

65535

65535

0 for MC

bits 0- 3: itegration interval

bits 4- 7: hit nr. within cluster
bits 8-15: drift time diff. (14 —1¢_)
(unit = 1/50 FADC clock)

0 for MC

bits 0- 6: rel. slope of leading edge
norm. to amplitude (unit=1/128)
bit 7: label for 50% timing

bits 8-11: pedestal flags

bits 12-14: Qt analysis flags

bit 15: label for kept raw data

Tabelle D.1: CJC-Treffer Bank CRJE
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‘ Column Name Format Min. Max. comments ‘
1 R F 0. +00 R coordinate (cm)
2 Phi F 0. 27 Azimuth angle (rad
3 7 F -00 +00 7 coordinate (cm)
4 dR F 0. +o0 error in R (perp. to HL)
5 dRPhi F 0. +00 error in RPhi (along HL)
6 dZ F 0. +oo error in 7
8 Halfla I 0 63 Half-ladder number
9 RPhiNo I 1 640 | cluster counter per HL, p-side
10 ZNo I 1 640 | cluster counter per HL, n-side
11 Amb I 1 3 3,2,1 for in.,mid.,out., in z
14 Ghost I 0 1| flag=1 if ghost hit, 0 otherw.
Column REL.name | Type INT.bank - Comments

(COL)
7 CJKR DMT1 Ptr to linked CJxx track
12 CVLH DMT1 Ptr to p-side clust. in CVLH
13 CVLH DMT1 ICVL Ptr to n-side clust. in CVLH

Tabelle D.2: Central Vertex space point bank CVSP

Column Name ‘Forrnat Min. Max.‘

comments ‘

1 To F -00 +00 time offs. (1/50 FADC clk)
2 DT I -00 400 | av. time difference of wire ends
3 g+ /9- F 0 +oo relative gain
4 f=1/g4 F 0 +oo | inv. gain rel. to average (C0J8)
5 Let/ L F 0 +00 relative effective wire length
6 DXcent F -00 +oo wire displ. at wire center
7 DY cent F -00 +0o0 w.r.t. nominal position
8 Tprop F 0 400 prop. time on sense wire
9 DXend F -00 +oo wire displ. at wire end
10 DYend F -00 +oo w.r.t central position

Tabelle D.3: Drahtabhéngige Kalibrationskonstanten der CJC: C1J8
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Liste der Banke

‘ Column Name ‘ Format Min. Max. comments ‘
1 To F -00 +00 time offset (1/50 FADC clk)
2 < DT > F -00 +oo aver. time difference of wire ends
3 F1(1/G+) F 0. +00 aver. inverse gain for CJC1
4 F2(1/G+) F 0. +00 aver. inverse gain for CJC2
5 Vd F 0. +oo | drift vel. (em/(1/50 FADC-clock)
6 alfa F - 4+ Lorentz agl at nominal field

(BO in word 11)
7 <Tprop> F 0 400 propagation time on sense wire
(1/50 FADC clock)
8 <Leff/L> F 0. +oo | aver. relative effective wire length
9 L/2 F 0. +00 half sense wire length
10 70 F -00 +oo center of jet chamber
11 B0 F -00 +oo B0 = nominal magn. filed
1 0.0 : BO = 11.6 Tesla assumed
12 DO F -00 +0o0
13 D1 F -00 400
14 D2 I -00 400 const. for close wire correction
15 Co F 0. 400
16 C1 F 0. 400
17 DRDCL F 0. 400 | radius at which radial elctric field
around sense wire passes over
to constant field
18 DFI1 F -180.  41R0. difference to nominal position
of 1. sense wire of CJC1 (degrees)
19 DFI2 F -180.  41R0. difference to nominal position
of 1. sense wire of CJC2 (degrees)
20 SAGgrav F -00 +oo max. wire sag from gravitation
21 SAGelst F -00 +oo max. wire sag from electrostatic
forces (in direction of wire stag.)
22 TWIST1 F - 4+ rot. agl betw. endplates CJC 1
23 TWIST2 F - 4+ rot. agl betw. endplates CJC 2
24 0fT_0 F 0 +oo offset of CJC1 wrt CJC2 at z=0
25 Phi_0 F - 4+ direction of offset at z=0
26 Off_+z F 0. 400 | offs. of CJC1 wrt CJC2 at 4z end
27 Phi_4z F - 4+ direction of offset at +z end

Tabelle D.4: Globale CJC- Kalibrationskonstanten: C0J8
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‘ Column Name ‘ Format Min. Max. comments ‘
1 KAPPA F -00 +oo Signed inverse radius
2 PHI F - 4+ Azimuth at DCA
3 THETA F 0. 4+ Polar angle
4 DCA F -00 +oo | Dist. of Clst. Appr. = DCA
5 70 F -00 +00 Z at DCA
6 RAD F +oo Radius at track start
7 IPTYPE I 1 2 Type of parametrization
8 DKAPPA F 0. +oo Error of KAPPA
9 DPHI F 0. 2 PHI
10 DTHETA F 0 +m THETA
11 DDCA F 0 400 DCA
12 DZ0 F -00 400 70
13 C1 F -00 400
14 C2 F -00 +oo Correlations
15 C3 I -0 +o00 packed
16 C4 F -00 400
17 NDF I 0 +oo | Number of degrees of freedom
18 CHSQ F 0. +oo Chi squared
19 NX I 0 400 | Pointer to next track element
20 NHIT I 0 +oo Packed nr of hits:

NCJCH+256*NCIZ

+2048*NCOZ+16384*NBPC

21 CTPR CI1T1 Pointer to pointer bank
22 REND F 0. +oo Radius at track end
23 DEDX F 0. 400 dE/dx
24 DEDXEL F 0. 400 delta(dE/dx)
25 DEQUAL I 0 +o0 quality flag for dE/dx
26 IPFIRST I 0 +oo pointer to first hit
27 TOtrack F -00 +oo TO of track
28 DTO F 0. +00 delta(T0)

Tabelle D.5: CJC Spuren-Bank CJKR
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Liste der Banke

‘ Column Name ‘ Format Min Max. ‘ comments
1 KAPPA F 00 +oo | Signed inverse radius [1/cm]
2 PHI F -7 47 | ¢-dir at dea to origin [rad]
3 THETA F 0.0 +m Polar angle [rad]
4 DCA F -00 +oo singned dea to origin
5 70 F -00 +oo z-value at dca
6 DKAPPA F 0.0 +oo Error of x
7 DPHI F 0.0 2m Error of ¢
8 DTHETA F 0.0 +oo Frror of 0
9 DDCA F 0.0 +oo Frror of deca
10 D70 F 0.0 +00 Error of Z;
11 C1 F -00 +oo
12 C2 F -00 +oo Correlations
13 C3 F -00 +oo Packed with COVCP
14 C4 F -00 +oo
15 NHITPP I 1 4 Nr. of lkd CST hits in r-¢
16 CHISQRP F 0.0 +oo x? CSTHCIC r-¢ trk fit
17 NHITZ I 1 4 Nr. of Inkd CST hits in z
18 CHISQZ F 0.0 +oo | x?* from CSTHCJIC z trk fit
Column REL.name | Type INT.bank - Comments

(COL)
19 CJKT DIT1 Ptr to kd CJKT track
20 CVSP DIT1 Ptr to 1st lIkd CVSP sp.pt.
21 CVSP DIT1 Ptr to 2nd lkd CVSP sp.pt.
22 CVSP DIT1 Ptr to 3rd 1kd CVSP sp.pt.
23 CVSP DIT1 Ptr to 4th 1kd CVSP sp.pt.
24 - |

Tabelle D.6: CVFT
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